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Abstract

Die Entwicklung der Frontstruktur von Fahrzeugen oder anderen Crashstrukturen ist ein
komplexer Prozess. Eine grundlegende Aufgabe der Crashabsorber im Stoffingermodul ist
die Energiedissipation beim Offsetaufprall mit 15 km /h. Hierdurch kénnen die Crashabsorber
die hohen Reparaturkosten erheblich senken, da 85% aller Frontalunfille mit Geschwindig-
keiten kleiner 15 km/h stattfinden. Basierend auf Unfallstatistiken lassen sich die Anforde-
rungen an die Frontstruktur anhand von Unfallszenarien unter Verwendung eines einfachen
Vorderwagenmodells bestimmen. Daraus ergeben sich die im Stoffingermodul auftretenden
Belastungen bei dem axialen Aufprall, dem Offsetaufprall, dem Schrigaufprall und dem
Pfahlaufprall unter hohen Geschwindigkeiten.

Experimentelle Untersuchungen aktueller Frontstrukturen zeigen den Stand der Technik und
die existierenden Schwichen auf. Die komplexen Anforderungen kénnen bei der iiblichen
intuitiven Vorauslegung nicht hinreichend beriicksichtigt werden. Diese Arbeit stellt eine
systematische Vorauslegung bereit, die auf einer Bestimmung der Crashkraft beim axialen
Aufprall, des kritischen Aufprallwinkels beim Schrigaufprall und der kritischen Kraft beim
Pfahlaufprall beruht.

Die Berechnungen basieren auf dem kinematischen Ansatz der Plastizitdtstheorie. Daraus
resultieren analytische Beschreibungen der Deformationskraft von Crashabsorbern. Die mitt-
lere Kraft hingt bei den Deformationsprinzipien wie der Inversion, Verjiingung und Faltung

von der Geometrie und dem Material der Crashabsorber ab.

Zur Untersuchung des Schrigaufpralls wird der kritische Aufprallwinkel berechnet. Fiir Win-
kel kleiner als der kritische Aufprallwinkel tritt eine mehrheitlich axiale Deformation auf. Fiir
grofere Winkel dagegen zeigt der Crashabsorber ein unerwiinschtes Abknicken mit geringer
Energieabsorption. Der kritische Aufprallwinkel wird von der Geometrie, dem Material und
dem Deformationsprinzip des Crashabsorbers sowie von der Anbindung an den Quer- und
Langstrager beeinflusst.

Der Quertriger soll beim Pfahl- oder Baumaufprall groke Krifte aufnehmen. Ubliche Quer-
trager deformieren allerdings ohne grofse Energieaufnahme und reduzieren damit die Insas-
sensicherheit. Die Vorauslegung des Quertrigers kann durch eine analytische Berechnung der

kritischen Kraft optimiert werden, bei der der Quertriger einzuknicken beginnt.

Um die verschiedenen, sich teilweise widersprechenden Anforderungen an das Stoffingermo-
dul besser erfiillen zu kénnen, werden intelligente Crashabsorber entwickelt, die ihre Crash-

eigenschaften je nach Unfallszenario verdndern konnen.

Die Validierung der verschiedenen analytischen Beschreibungen erfolgt durch eine Vielzahl
von Versuchen, die zusammen mit den Modellen auch zu einem besseren Verstindnis der

Deformationsvorgénge fiihren.
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Abstract

The design of car front structures and other impact structures require a complex develop-
ment process. One primary requirement of energy absorbers in the front structure of cars
is that it guarantees a full energy absorption during an offset impact at 15 km/h. This ef-
ficiently reduces the reparation costs, since 85% of all front impacts happen with velocities
lower than 15 km /h. According to statistic evaluations of accidents, which are analyzed by
crash scenarios using a simple front structure model, the front structure has to fulfill fur-
ther requirements for axial, offset and oblique impacts as well as pole impacts with higher

velocities.

Experimental tests show the state of the art and the weak points of existing structures. These
complex requirements cannot be considered sufficiently with the usual intuitive development
process. This thesis shows a systematic development procedure, which takes into account
the load of energy absorbers during an axial impact, the critical impact angle for oblique

impacts and the critical load of the bumper beam for pole impacts.

The calculations are based on the kinematic approach of the theory of plasticity. This results
in analytic descriptions of the axial deformation load for different energy absorbers, which
deform by mechanisms as inversion, tapering or progressive buckling etc. This load depends

on the geometry and the material of the energy absorber.

For oblique impacts the critical impact angle is calculated. For impact angles smaller than
the critical impact angle the energy absorbers mainly show axial deformations. For larger
impact angles the energy absorbers show global bending and dissipate less energy. The critical
impact angle is influenced by the geometry, the material and the deformation process of the
energy absorbers as well as their connections to the bumper beam and to the longitudinal

member.

The bumper beam should be able to absorb large loads during pole or tree impacts. Usual
bumper beams, however, deform without large energy absorption, which strongly reduces
the crashworthiness. The design of a bumper beam can be optimized for pole impacts using

the analytical description of the critical impact load.

The different and partly contradictory requirements for the front structure can be fulfilled by
intelligent energy absorbers. The newly developed energy absorbers can change their crash

behaviour depending on certain accident parameters.

An extensive experimental program with hundreds of tests validate the different analytical

approaches and give a good understanding of the different deformation processes.






1 Einleitung

Die stindig zunehmende Mobilitdt und die hohen Geschwindigkeiten im Verkehr machen es
notwendig, auf eventuelle Kollisionen durch passive Sicherheitstechnik vorbereitet zu sein.
Crashstrukturen finden dabei Anwendung, wenn grofe kinetische Energien abzubauen sind
und Personen oder Gegenstinde durch Unfille gefihrdet werden. Bild 1.1 zeigt die ver-
schiedenen Verkehrsmittel, bei denen Crashstrukturen zum FEinsatz kommen, z.B. in Flug-
zeugen [50], in Bussen [76] oder in Eisenbahnwagen [12]. Neben den Verkehrsmitteln gibt
es noch weitere Einsatzbereiche von Crashstrukturen beispielsweise als Schutzeinrichtungen
fiir Kraftwerke, als Erdbebenschutz von Gebauden und Briicken, als Transportbehélter, als

Verpackung oder als Sturzhelm fiir den direkten Personenschutz.

In der Kraftfahrzeugindustrie hat die passive Sicherheit durch die grofe Zahl von Verkehrsun-
fillen einerseits und den grofsen Stellenwert als Verkaufsargument beim Kunden andererseits
eine besondere Bedeutung. Dies fiihrt zu erheblichen Anstrengungen aller Fahrzeughersteller,
die passive Sicherheit ihrer Fahrzeuge zu verbessern. Gleichzeitig wird versucht, durch Ver-
wendung neuer Materialien oder geeigneterer Konstruktionen das Gewicht der Fahrzeuge zu
reduzieren. Besonders die Vorderwagenstruktur ist den neuen Herausforderungen unterwor-
fen. In dieser Arbeit wird hauptséchlich die Vorderwagenstruktur untersucht, da an ihr die
Auslegung einzelner Komponenten sehr gut zu veranschaulichen ist und aufgezeigt werden
kann, welche Anforderungen die einzelnen Komponenten erfiillen miissen, um die auftreten-

den Belastungen der verschiedenen Unfallszenarien zu bestehen.

Die kurzen Innovationszeiten in der Automobilindustrie und die Notwendigkeit, die Crash-
strukturen immer neuen Randbedingungen anzupassen, erfordern es, derartige Strukturen

schnell entwickeln zu konnen. Ein besonderes Gewicht fallt dabei dem ersten Entwurf dieser

Einsatzbereiche von Crashstrukturen

Kraftfahrzeuge Schienenfahrzeuge Luftfahrzeuge Sonstige
— Pkw — [okomotive — Flugzeug — Schiff
— Omnibus — Waggon —» Hubschrauber = Raumfahrt
= Lkw —» Triebwagen — Seilbahn

= Aufzug

Bild 1.1: Einsatz von Crashstrukturen bei Verkehrsmitteln
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Bild 1.2: FE-Modell eines Fahrzeugviertels und eines einzelnen Léngstrigers aus Sielaff [98]

Strukturen zu, da die Kosten fiir notwendige Anderungen withrend des Entwicklungsablau-
fes stark zunehmen. Die Entwicklung von Crashstrukturen ist stark gepriagt von intuitiven
Losungen, die meist aufwendig experimentell erprobt werden. Mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente (FE) wird versucht, die Entwicklungszeiten zu verkiirzen und die Anzahl
der Versuche zu reduzieren. Bild 1.2 zeigt das FE-Modell eines Fahrzeugviertels und des
Langstragers aus Sielaff [98]. Die FE-Berechnungen kénnen aber erst eingesetzt werden, wenn
erste Entwiirfe vorliegen. Neben diesen Berechnungen wird mit der Mehrkorpersimulation
versucht, die Abstimmung der passiven Sicherheitskomponenten, z.B. Knautschzone, Air-
bag und Riickhaltesystem im Gesamtfahrzeug zu optimieren und die Anforderungen an die
einzelnen Komponenten festzustellen. Bild 1.3 zeigt Modelle der Seitenkollision zweier Fahr-
zeuge und deren Insassen als Mehrkorpermodell mit Massen und nichtlinearen Kopplungen
nach Seiffert [97].

Haupt- Vorder- Seiten- Haupt-
Motor Insasse
masse wagen wand masse

Insasse
A

O, wO)
m W .5'& n
[) [}
W ) A

AN AN

Bild 1.3: Modell zur Mehrkorpersimulation des Seitenaufpralls nach Seiffert [97]




1.1 Unfallstatistik und Unfallszenarien 3

Sowohl die Festlegung der Anforderungen an die Komponenten der Vorderwagenstruktur als
auch deren Umsetzung in Entwiirfe bereitet trotz der vorhandenen Berechnungsverfahren

viele Probleme. Durch Intuition und Erfahrung kann dies nur zum Teil kompensiert werden.

1.1 Unfallstatistik und Unfallszenarien

Die Maftnahmen der passiven Sicherheit miissen sich unter realen Unfallbedingungen be-
wéhren. Um dies erreichen zu konnen, ist es wichtig, die realen Unfallbedingungen moglichst
genau zu kennen. Hierzu werden von verschiedenen Stellen aufwendige Studien realer Unfille
anhand von Unfallrekonstruktionen durchgefiihrt, beispielhaft werden die Untersuchungser-
gebnisse von Otte [81] an der Medizinischen Hochschule Hannover verwendet. Die Betrach-
tung der Kollisionspartner der ausgewerteten Unfille zeigt, dass knapp Zweidrittel (63%)
aller Kollisionen zwischen zwei Pkws stattfinden. Nur 8% der Unfille erfolgen zwischen ei-
nem Pkw und einem Lkw. Allerdings erfolgen 29% der Unfille zwischen einem Pkw und
einem Objekt, z.B. einem Baum oder einem Pfahl. Dieser Anteil zeigt die grofe Bedeutung
der Kollisionen mit Objekten auf. Bei den Statistiken sind Kollisionen mit Fufgidngern und

Fahrradfahrern sowie Fahrzeugiiberschldge unberiicksichtigt geblieben.

Die besondere Bedeutung der Vorderwagenstruktur bei den Kollisionen belegt die Statistik
der primiren Aufprallpunkte, die zu 49,5% an der Fahrzeugfront liegen, siche Bild 1.4
links. Der Impulswinkel beschreibt den Winkel des Impulses [ Fdt in Bezug auf die Fahr-
zeuglédngsachse. Eine Statistik der Impulswinkel von Otte [81] beim Frontaufprall belegt,
dass nicht nur kleine Impulswinkel bis 15° mit einer Héufigkeit von 64% von Bedeutung
sind, sondern auch grofere Impulswinkel zwischen 15° und 45° mit einer Haufigkeit von 32%

auftreten. Noch grofere Impulswinkel sind mit einer Haufigkeit von 4% hingegen selten.
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Bild 1.4: Statistik der prim#ren Aufprallpunkte und der Uberdeckungen beim Frontaufprall nach
Otte [81]
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Wesentlich fiir die Auslegung der Vorderwagenstruktur ist auch der Uberdeckungsgrad der
Kollisionspartner beim Frontaufprall. Je nach Uberdeckungsgrad treten nach Justen [45]
vollig unterschiedliche Belastungen auf. Bei einer Uberdeckung kleiner als 30% werden die
Lingstriger verfehlt. Bei einer Uberdeckung zwischen 30% und 70% wird nur ein Lingstriger
direkt beaufschlagt. Ist die Uberdeckung groker als 70%, so werden beide Lingstriger direkt
belastet. Diese drei zu unterscheidenden Fille treten nach der Statistik von Otte im Bild 1.4
rechts mit je ca. 33% etwa gleich haufig auf.

Durch die aus den Statistiken gewonnenen Ergebnisse ist es nun moglich, die haufigsten Un-
fallarten durch einfache Unfallszenarien abzubilden. Im Bild 1.5 sind hierzu acht verschie-

dene Unfallszenarien fiir die Frontstruktur dargestellt. Bei der senkrechten Kollision miissen

20% Uberdeckung 40% Uberdeckung

100% Uberdeckung Mittiger Pfahlaufprall

10° 10°
10-Schragaufprall 10" schrager Fremdaufprall
1 1
Yo Yo
T H
1 1
30°
30-Schragaufprall Lkw-Unterfahrt
1
v A \

)l et

Bild 1.5: Verschiedene Unfallszenarien fiir die Frontstruktur
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drei Uberdeckungsgrade beriicksichtigt werden, die der direkten Belastung keines, eines oder
beider Lingstriger entsprechen. Hierfiir wurden 20%, 40% und 100% Uberdeckung ausge-
wahlt. Weiterhin sollte die Kollision mit einem Objekt beriicksichtigt werden, die durch einen
mittigen Pfahlaufprall reprasentiert werden kann. Ein einseitiger Pfahlaufprall braucht nicht
explizit betrachtet zu werden, da er dem Aufprall mit 20% oder aber mit 40% Uberdeckung
stark dhnelt.

Bei einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision tritt Reibung mit einer Haftreibungszahl zwischen
to = 0,2 und gy = 0,4 auf, [25]. Bei einem Reibwert von g = 0,2 bzw. 0,4 kommt es beim
Schrigaufprall erst ab einem Winkel v > 11° bzw. o > 22° zum Abgleiten der Fahrzeuge
aneinander. Wenn die Frontstrukturen ineinander verhaken, sind die makroskopischen Reib-
werte grofer als pp = 1,0. Zusétzlich muss die Richtung der Relativgeschwindigkeit im Haft-
fall beachtet werden, da sie die Richtung der Deformation vorgibt und eine Unterscheidung
notwendig ist. Diese Uberlegungen fiihren zu drei verschiedenen Schrigaufprallszenarien.
Bei kleinen Aufprallwinkeln von @ = 10° wird unterschieden zwischen einer Bewegung des
Fahrzeugs und einer Bewegung der Barriere. Bei dem Szenario mit groffem Aufprallwinkel
von o = 30° ist diese Unterscheidung nicht zwingend notwendig, da von einem Abgleiten

ausgegangen wird.

Zur Beriicksichtigung der Kompatibilitdtsproblematik sind insbesondere Kollisionen von
Fahrzeugen mit unterschiedlich hohem Stofsfanger zu beachten, wie sie z.B. bei der Pkw-Lkw-
Kollision auftreten. Eine derartige Situation ist im letzten Unfallszenario beriicksichtigt, vgl.
Bild 1.5.

Uber diese wesentlichen Unfallszenarien fiir die Vorderwagenstruktur hinaus sind weitere

denkbar, da die Vielfalt der realen Unfallkonfigurationen grof ist.

1.2 Energiedissipierende Bauteile und Strukturen

Wesentlich fiir die Optimierung der Crashstrukturen ist die Kenntnis der Anteile der einzel-
nen Bauteile an der Energiedissipation. Anhand der Modellierung eines Fahrzeuges wurde
nach Anselm [14] beim Frontalaufprall mit 50 km/h die dissipierte Energie den verschiede-
nen Bauteilen zugeordnet. Aus Bild 1.6 geht hervor, dass die Vorderwagenstruktur 79%
der Energie aufnimmt. Die Spritzwand und der Antrieb besitzen bei der Energiedissipation
nur eine untergeordnete Bedeutung. Wird die Vorderwagenstruktur detailliert betrachtet, so
wird der iiberwiegende Teil von 57% der Gesamtenergie von den Léngstriagern aufgenommen.
Die Kotfliigel nehmen 4% und die Radkéisten 18% der Gesamtenergie auf.

Die Crashstrukturen, die zur Erfiillung der komplexen Anforderungen realisiert wurden,
sind zwischen den Automobilherstellern sehr unterschiedlich. Daher werden einige Konzepte

vorgestellt, die die wesentlichen Unterschiede verdeutlichen.
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Kinetische
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9% 12%
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Kotfliigel 57% Radkésten
Langstrager

Bild 1.6: Anteile der Bauteile an der dissipierten Energie nach Anselm [14]

An der Fahrzeugfrontstruktur ist eine Abfolge von Crashbauteilen realisiert. Beim Fron-
talaufprall werden beginnend an der Fahrzeugfront nacheinander der Schaum, der Crash-
absorber sowie der vordere und hintere Teil des Langstrigers deformiert, sieche Bild 1.7.
Die Deformationskraft der einzelnen Komponenten nimmt zu, so dass zuerst die vorderen
Bauteile deformiert werden. Dies stellt sicher, dass bei kleinen Aufprallgeschwindigkeiten nur

die vorderen Bauteile ersetzt werden miissen und die Reparaturkosten niedrig bleiben.

Die Verkleidung des Stofsfangers aus Kunststoff trigt wesentlich zum Design des Fahrzeuges
bei. Bei kleinen Aufprallgeschwindigkeiten bis vy &~ 4 km/h wird der zwischen dem Quer-
trager und der Verkleidung angeordnete Schaum elastisch deformiert. Die Verkleidung muss
ebenfalls so elastisch sein, dass bei kleinen Aufprallgeschwindigkeiten keine bleibenden Defor-
mationen festzustellen sind. Der Quertriger hat die Aufgabe, bei der Kollision die Kréfte in
die Langstrager einzuleiten. Durch elastische Verformung ist der Quertréger an der Energie-
aufnahme bei den schadensfreien Kollisionen beteiligt. Zusétzlich kann der Quertréger durch
plastische Deformation Energie aufnehmen. Zwischen dem Quertriger und den Langstrigern
befinden sich bei vielen Fahrzeugen Crashabsorber. Diese sind oft fiir den Crashreparaturtest
mit v9 = 15 km/h optimiert und wirken durch plastische Energieaufnahme irreversibel. In

diesem Fall werden die Crashabsorber als Crashboxen oder Typschadenhalter bezeichnet.

Andere Fahrzeuge besitzen dort reversible Crashabsorber, die Pralldimpfer genannt werden
und fiir eine Kollision mit einer Geschwindigkeit von vy = 4 km/h oder fiir den ITHS-Test mit
vo = 8 km/h ausgelegt sind. Dadurch kann auf den Schaum vor dem Quertrdger verzichtet
werden. Neben diesen Losungen existieren auch Crashabsorber, die in Reihe einen reversiblen
und einen irreversiblen Deformationsanteil aufweisen. Dadurch kénnen diese Hybridabsorber
beispielsweise bis vy = 4 km/h die Energie ohne Schaden reversibel und bis vy = 15 km/h

irreversibel aufnehmen.
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Bild 1.7: Prinzipieller Aufbau eines Kraftfahrzeuges im Hinblick auf das Crashverhalten

Im Fahrzeugaufbau folgt nach dem Crashabsorber der erste Teil des Langstriagers bis zur
Radaufhingung. Dieser ist oft noch mit begrenztem Aufwand auswechselbar und kann je
nach Fahrzeug z.B. bis vy &~ 25 km/h bei einem Audi A8 [18] die Energie aufnehmen. Oft
handelt es sich hierbei um ein Rechteckprofil, das durch Blechumformung und Punktver-
schweifung hergestellt wurde. Hinter der Radaufhingung folgt der zweite Teil des Léngs-
tragers, dessen Geometrie meist wesentlich komplexer ist. Wird dieser deformiert, so steigen
die Reparaturkosten erheblich an. Der Langstriger stiitzt sich am Fahrzeug an verschiede-
nen Bauteilen ab, im Wesentlichen sind dies die Stirnwand, die A-Siulen, die Schweller und
die Bodengruppe [84]. Diese Bauteile bilden die Tragerstruktur der Fahrgastzelle, die als

Uberlebensraum dient und nur wenig deformiert werden darf.

Durch Blockbildung der Aggregate im Motorraum oder durch den Motor selbst treten aber
oft Intrusionen in die Fahrgastzelle auf, die zu schweren Verletzungen fiihren kénnen. Beson-
deres Augenmerk muss den Pedalen im Fufsraum gewidmet werden, da beim Frontalunfall
die Pedale einiger Fahrzeuge erheblichen Verschiebungen unterliegen und die unteren Ex-
tremitidten des Fahrers verletzt oder eingeklemmt werden konnen, so dass die Bergung der
Insassen erschwert wird. Gleiche Probleme treten auch mit dem Lenkrad auf, das bei grofsen

Verschiebungen den Fahrer gefihrdet.

Bestandteile des Stofsfingermodul, auch Frontendmodul genannt, sind die Verkleidung des
Stokfingers, der Schaum, der Quertrager und die Crashabsorber. Zusétzlich gehoren zu die-

sem Modul noch weitere Bauteile, die nicht primér als Crashstruktur dienen, z.B. Scheinwer-
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Bild 1.8: Stofkfingermodul des Porsche 911 aus Wissussek [112]

fer, Aggregatehalter, Kiihler, Einparksensoren, Befestigungsbauteile usw. Das Stofsfangermo-
dul des Porsche 911 besitzt beispielsweise 12 Hauptbestandteile und 109 Befestigungsteile
nach Wissussek [112], siehe Bild 1.8. In vielen Fillen wird das Stoffangermodul mit seinen
Anbauteilen beim Systemlieferanten vormontiert und beim Fahrzeughersteller mit wenigen
Befestigungen an die Fahrzeugkarosserie endmontiert. Diese Modulbauweise erleichtert den

Austausch nach einem Unfall erheblich und kann dadurch zur Kostensenkung beitragen.

Die wesentlichen Aufgaben als Crashstruktur ibernehmen im Stofsfangermodul der Quertra-
ger und die Crashabsorber. In einigen Féllen ist der Quertriger mit den Crashabsorbern fest
verschweiltt. Haufig befindet sich an der Verbindung zwischen Quertréager und Crashabsorber
ein Bolzen. In diesem Fall stammen die Bauteile oft von unterschiedlichen Zulieferern und

dementsprechend problematisch ist die Abstimmung der Crasheigenschaften.
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Bild 1.9: Beispiele von Losungsprinzipien reversibler Crashabsorber (Prallddmpfer) und irreversi-
bler Crashabsorber (Crashboxen)

Crashabsorber lassen sich nach ihren Deformationsprinzipien unterteilen, siehe Bild 1.9.
Reversible Crashabsorber, im Folgenden als Pralldimpfer bezeichnet, dissipieren die Energie

entweder durch laminare oder turbolente Stromungsverluste eines Mediums (Gas, Fliissigkeit
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oder Feststoff) oder durch die innere Reibung von Elastomeren (Gummi). Es sind aber auch

Lésungen mit einer Feder sowie Reibungsddmpfer moglich.

Irreversible Crashabsorber, im Folgenden auch Crashboxen genannt, beruhen auf der pla-
stischen Deformation von Bauteilen und werden oft auch als Deformationselemente oder
als Typschadenhalter bezeichnet. Im praktischen Einsatz befinden sich hauptséchlich drei
unterschiedliche Deformationsprinzipien. Am weitesten verbreitet ist die Faltung bzw. das
Faltenbeulen von beliebig geformten Profilen. Seit kurzem finden erginzend dazu zwei wei-
tere Deformationsprinzipien fiir Rohrprofile Anwendung, die ihren Ursprung in der Umform-
technik haben. Bei der Inversion wird das Rohr (Stiilprohr) umgestiilpt. Die Verjiingung
reduziert den Durchmesser eines Rohres beim Durchdriicken durch eine Matrize. Es befin-
den sich auch die Aufweitung und die Lingung im Einsatz. Daneben werden viele andere
Losungen diskutiert und erprobt, z.B. der Einsatz von Crashabsorbern aus Verbundwerk-
stoffen [38], [49], [71], [95].

Hybridabsorber kombinieren einen Pralldimpfer und eine Crashbox zu einem Bauteil mit
nacheinander geschalteter reversibler und irreversibler Deformation. Im Bild 1.10 sind einige

Crashabsorber abgebildet, die als Serienbauteile im Einsatz sind. Derartige Crashabsorber

Bild 1.10: Beispiele realer Crashabsorber: Hydropneumatischer Prallddmpfer mit irreversiblem
Anteil durch Aufweitung der Firma ZF Boge im VW Jetta (USA) (links), Gummi-
Prallddmpfer mit irreversiblem Anteil durch Aufweitung der Firma ZF Boge im 3er
BMW Heckmodul (mitte), Crashabsorber nach dem Verjiingungsprinzip der Firma
Suspa im VW Passat (rechts)
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befinden sich besonders bei Fahrzeugen deutscher Hersteller aufgrund des AZT-Tests und

bei Fahrzeugen fiir den nordamerikanischen Markt aufgrund des ITHS-Tests im Einsatz.

Als Quertrager werden zumeist entweder stranggepresste Hohlprofile aus Aluminium oder
tiefgezogene Bauteile eingesetzt, siehe Pedersen [82]. Bei den tiefgezogenen Quertrigern wer-
den die offenen Profile teilweise durch angeschweifite Bleche zu einem geschlossenen Hohl-

profil erginzt.

1.3 Crashtests am Gesamtfahrzeug

Wihrend der Fahrzeugentwicklung werden nach Volkswagen [103] mehr als 30 Crashtests am
Gesamtfahrzeug zum Teil sogar mehrfach durchgefiihrt. Dies sind gesetzlich vorgeschriebene

Tests, Tests von Verbraucherorganisationen oder Medien und Tests der Versicherungen.

Die gesetzlich vorgeschriebenen Front- und Heckcrashtests sind in Bild 1.11 nach Volks-
wagen [103| zusammengefasst. In Europa ist der wichtigste gesetzliche Test der Crashtest
mit vy = 56 km/h und 40% Uberdeckung gegen eine Barriere mit deformierbarem Element,
die an einer starren Wand befestigt ist. In den USA wird mit vy = 30 mph = 48,3 km/h
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v, Vv,
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dichtigkeit DED Ges.-Gew.
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ElED o1 Kraftstoff- o1 Kraftstoff-
nsassen | dichtigkeit . nsassen | dichtigkeit
Deformierb. | 56 und Fahrzeugstruktur [C1] (483 |und Fahrzeugstruktur
Element Zuladung |Innenraum Zuladung | Innenraum
40% Uberd. Bergungsverhalten Bergungsverhalten
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- P gstruktur
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Bild 1.11: Gesetzlich vorgeschriebene Front- und Heckcrashtests in Europa und den USA nach
Volkswagen [103]
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Bild 1.12: Einige Front- und Heckcrashtests der Verbraucherverbédnde, der Medien und der Versi-
cherungsgesellschaften in Europa und den USA nach Volkswagen [103]

und 100% Uberdeckung gegen eine starre Barriere getestet. Zusitzlich wird der gleiche Test
gegen eine 30°-Schriige links- und rechtsseitig durchgefiihrt. Mit vy = 4 km/h werden in den
USA der Front- und Heckaufprall unter Bewertung des Sachschadens gepriift.

Eine Auswahl der nicht vom Gesetz vorgeschriebenen Crashtests ist in Bild 1.12 zusam-
mengefasst. In Europa haben sich die verschiedenen Verbraucherorganisationen, z.B. ADAC,
und Medien, beispielsweise Auto-Motor-Sport, in den letzten Jahren auf einheitliche Testbe-
dingungen geeinigt. Der EURO-NCAP (New Car Assessment Program) ist dem gesetzlichen
Offsettest sehr dhnlich, allerdings bei anderer Beladung und mit héherer Geschwindigkeit.
Die Steigerung der Geschwindigkeit von vy = 56 km/h (Gesetz) auf vy = 64 km/h (EURO-
NCAP) erfordert dabei eine um 31% grofere Energieaufnahme in der Frontstruktur.

Zur Ersteinstufung in eine Versicherungsklasse fiihrt das Allianz Zentrum Technik (AZT)
einen Front- und einen Heckoffsetcrash mit vy = 15 km /h und 40% Uberdeckung durch und

bewertet die Reparaturkosten der Fahrzeuge. Diese Reparaturkosten haben erhebliche wirt-
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Bild 1.13: Beschreibung der Testkonfigurationen im Rahmen des geplanten europiischen Fufsgén-

gerschutzgesetzes aus Brown [24]

schaftliche Bedeutung fiir die Versicherungen, da nach Anselm [15] 85% aller Frontalunflle
bei Kollisionsgeschwindigkeiten bis vy = 15 km/h stattfinden. Die Reparaturkosten liegen
bei diesen Crashreparaturtests mit 15 km/h bei ca. 3500 Euro.

Neben dem US-NCAP-Test sind in den USA die ITHS-Tests (Insurance Institute for Highway
Safety) sehr populédr und beeinflussen die Entscheidung der Automobilkiufer. Dies sind vier
Tests bei vy = 8 km/h, die den Stokfinger und die Reparaturkosten bewerten. Die Front
wird dabei durch einen Aufprall mit 100% Uberdeckung sowie durch einen 30°-Schriagaufprall
getestet. Das Heck wird durch einen Aufprall mit 100% Uberdeckung und mit einem Pfahl-
aufprall gepriift. Die Summe der Reparaturkosten liegt je nach Fahrzeug bei Kleinwagen
zwischen 4708 US-$ (Mazda Protege, Modell 1999) und 192 US-$ (Volkswagen New Beetle,
Modell 1998) [41].

Eine neue Herausforderung fiir die Frontstruktur wird das geplante europiische Gesetz zum
Fufigéingerschutz. Als Fahrzeuggeschwindigkeit ist hierbei vy = 40 km/h vorgesehen und es
werden der Aufprall des Beines auf das Stoffingermodul, des Oberschenkels auf die Motor-
haubenkante und des Kopfes auf die Motorhaube betrachtet [24], [47], [83], siehe Bild 1.13.
Um die dabei beabsichtigten Bewertungskriterien zu erfiillen, scheinen starke Verdnderun-
gen der Frontstruktur unumgénglich, die auch einen erheblichen Einfluss auf das Design des
Stofkfingers haben werden [22|, [64]. Auch die Festlegung zuléssiger Belastungen ist dabei
mit grofen Schwierigkeiten behaftet [46], [42].
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1.4 Ziel der Arbeit

Die Entwicklung von Crashstrukturen ist insbesondere in der Fahrzeugindustrie ein iterati-
ver Prozess, bei dem sich die Konstruktion vom ersten Konzept bis zum realen Bauteil bzw.
Gesamtsystem konkretisiert und die Crasheigenschaften durch analytische und numerische
Berechnungen sowie durch experimentelle Erprobungen iiberpriift werden. Je spéter die Not-
wendigkeit einer Anderung der Konstruktion erkannt wird, desto hoher sind die Kosten fiir
diese Anderung. Deshalb fillt dem ersten Entwurf eines Bauteils oder einer Baugruppe eine
ganz besondere Bedeutung zu. Dieser Entwurf entsteht meist durch Intuition oder durch die
Ubernahme und leichte Verinderung bisheriger Losungen. Beide Ansitze besitzen nur wenig

Moglichkeit zur Beriicksichtigung der komplexen Anforderungen an die Crashstruktur.

Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die Crashabsorber, den Quertriger und die daraus resultierende
Crashstruktur analytische Verfahren zur Vorauslegung zu entwickeln, die eine Beriicksichti-
gung der komplexen Anforderungen ermoglichen. Diese Vorauslegung soll insbesondere den
ersten Entwurf der Crashstrukturen erleichtern und verbessern. Eine systematische Aus-
legung der Crashstrukturen kann iiberdies die Anzahl der Iterationsschleifen bei der Ent-
wicklung reduzieren, die Entwicklungszeiten und -kosten senken und zu wesentlich besseren
Losungen fithren. Auferdem soll die analytische Beschreibung moglichst einfach und sy-
stematisch erfolgen, damit der Anwender in die Lage versetzt wird, eine Ubertragung des

Verfahrens auf andere Problemstellungen durchzufiihren.

Der Vorteil analytischer Beschreibungen liegt in der einfachen Durchfiihrbarkeit von Parame-
terstudien, den kurzen Rechenzeiten und der geringen Anzahl von Parametern der Modelle,
die der Erstellung eines ersten Entwurfes dienlich ist. Auferdem helfen die analytischen Be-
schreibungen, ein besseres Verstindnis fiir die Funktionsweise zu bekommen und zeigen den
Einfluss der geometrischen und materiellen Parameter auf das Verhalten der Crashstrukturen

auf.

Die hier nicht betrachtete weitere Entwicklungsarbeit an den Crashstrukturen behandelt
hauptsichlich Detailprobleme, die entweder wenig FEinfluss auf das Crashverhalten haben
oder besser mit anderen Verfahren, wie den FE-Berechnungen, gelést werden kénnen. So-
fern bestehende Konstruktionen auf ihre Eigenschaften {iberpriift werden sollen, besitzt die
Methode der Finiten Elemente erhebliche Vorteile, da nur die Rechnerkapazitit die Beriick-

sichtigung konstruktiver Details einschrankt.
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2 Modellierung der Vorderwagenstruktur

Im Folgenden wird ein einfaches Vorderwagenmodell entwickelt, welches das makroskopische
Deformationsverhalten des Lings- und Quertrigers qualitativ beschreibt und Riickschliisse
auf die Belastung der Komponenten zulésst. Aufserdem werden alternative Deformationsver-

halten aufgezeigt, die auf unterschiedlichen Abstimmungen der Komponenten beruhen.

Das Modell besteht aus dem Quertréger und den vorderen Langstriagerteilen bis zur Radauf-
hingung sowie den Verbindungen der Komponenten untereinander. Das restliche Fahrzeug
wird als Starrkorper angekoppelt und soll hier vereinfacht als Fahrgastzelle bezeichnet wer-
den. Die auftretenden Deformationen werden durch Fliefgelenke und durch axial deformier-
bare Bereiche beschrieben, siehe Bild 2.1. Da sich in den meisten Féallen der Quertrager und
die vorderen Langstriagerteile in einer Ebene befinden und auch die makroskopischen Defor-
mationen in dieser Ebene stattfinden, wird auf eine dreidimensionale Betrachtung verzichtet

und ein ebenes Modell verwendet.

Der Quertrager besitzt Fliekgelenke in der Trégermitte und in den Bereichen der Lingstra-
gerankopplungen. Die Langstriager besitzen jeweils axial deformierbare Bereiche und sind an
die Fahrgastzelle iiber Fliefgelenke angekoppelt. Die Verbindung zwischen Lingstriger und
Quertrager kann entweder Momente iibertragen und entspricht einem Fliefsgelenk oder ist
momentenfrei, dann liegt ein Drehgelenk vor. Die zweite Losung spiegelt die iibliche Anbin-
dung zwischen Quertriger und Crashabsorber durch einen Bolzen wider. Das beschriebene
Vorderwagenmodell besitzt bei ebener Bewegung 6 Freiheitsgrade. Das aus dem Quertréiger
und den zwei Langstriagern bestehende Viergelenk besitzt zunéchst einen Freiheitsgrad. Die
axialen Deformationsmoglichkeiten bringen zwei weitere Freiheitsgrade ein. Das Fliefgelenk
E in der Quertridgermitte verursacht einen weiteren Freiheitsgrad. Die beiden Fliefsgelenke
an den Quertragerenden ergeben zwei weitere Freiheitsgrade.

Flie3gelenk

bzw.

Drehgelenk

Quertrager

Vorderer Teil
des Langstragers

Axiale
Deformationsmoglichkeit

FlieBgelenk Fahrgastzelle

Bild 2.1: Einfaches Vorderwagenmodell zur Beschreibung des makroskopischen Deformationsver-

haltens
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2.1 Deformationsverhalten der Vorderwagenstruktur

Um das Deformationsverhalten der Vorderwagenstruktur zu beschreiben, sind je nach Un-
fallszenario nicht alle Freiheitsgrade von Interesse. Fiir den Schriagaufprall reicht ein reduzier-
tes Vorderwagenmodell aus, das in Bild 2.2 dargestellt ist. Der Verzicht auf drei Fliefgelenke
an den Enden und in der Mitte des Quertrigers reduzieren die Zahl der Freiheitsgrade um
drei. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, muss der crashabgewandte Lingstriger beim Schrigauf-
prall nur geringe axiale Krifte aufnehmen, die die axiale Deformationszone nicht auslosen.
Deshalb besitzt nur der stofzugewandte Langstriger eine axiale Deformationszone. Das ver-
einfachte Vorderwagenmodell hat nur noch zwei Freiheitsgrade und kann durch die axiale

Verschiebung s und die laterale Verschiebung s, vollstindig beschrieben werden.

Das Deformationsverhalten des Vorderwagenmodells hiingt von dem Unfallszenario, der Bie-
gesteifigkeiten der Fliefsgelenke und den Deformationskraftniveaus der Langstriger ab. Das
Deformationsverhalten des Vorderwagenmodells ist fiir die acht angegebenen Unfallszenari-
en untersucht worden. Dabei werden alternative Deformationsformen in Abhingigkeit der
Abstimmung der Komponenten aufgezeigt. Nicht aktivierte Fliefsgelenke und axiale Defor-

mationszonen werden eliminiert, wodurch die Komplexitiat des Modells reduziert wird.

Ist der Quertriger weich ausgelegt, so wird er beim Aufprall mit 20% Uberdeckung im Bereich
des Léngstriagers abknicken, sieche Bild 2.3 a). Der stokzugewandte, primére Langstriager
absorbiert bei dieser Konstellation keine Energie. Das Hindernis trifft anschliefend auf das
Vorderrad und verursacht durch das Verschieben des Vorderrades Intrusionen in die Fahr-
gastzelle. Eine steifere Auslegung des Quertriagers wiirde zu einer Deformation des vorderen
Teils des Langstragers fiihren, siehe Bild 2.3 b). Eine optimierte Auslegung kann bei diesem
Szenario zum Abgleiten beider Fahrzeuge aneinander fiithren, sofern es gelingt, dass sich die
Fahrzeuge nicht ineinander verhaken, siehe Bild 2.3 c¢). Der stofabgewandte, sekundére

Langstrager bleibt unverformt.

Bei dem Aufprall mit 40% Uberdeckung, Bild 2.3 d), wird der priméire Lingstriger axial

deformiert. Der Quertrdger wird am rechten Rand der Barriere geknickt. Bei dem verein-

Bild 2.2: Reduziertes Vorderwagenmodell zur Beschreibung des makroskopischen Deformations-

verhaltens beim Schrigaufprall



2.1 Deformationsverhalten der Vorderwagenstruktur 17

20% Uberdeckung

40% Uberdeckung 100% Uberdeckung

® Pfahlaufprall ®

f) g)

Bild 2.3: Makroskopisches Deformationsverhalten des Vorderwagenmodells beim axialen Aufprall

fachten Modell des Vorderwagens mit vorgegebenem Fliefigelenk in Quertrigermitte tritt
dort der Knick auf. Der sekundire Langstriger zeigt eine Biegung nach innen. Beim Auf-
prall mit 100% Uberdeckung, Bild 2.3 e), werden beide Lingstriger in gleicher Weise axial
deformiert. Eine Biegung tritt nicht auf.

Durch die erheblichen Biegemomente beim mittigen Pfahlaufprall beginnt der Quertriger
einzuknicken bevor die Kréfte fiir eine axiale Deformation der Léngstréager erreicht werden,
siehe Bild 2.3 f). Wird die Biegesteifigkeit des Quertrégers erheblich vergrofert, so kann
eine axiale Deformation der Langstriger ohne Einknicken des Quertriagers erreicht werden,
sieche Bild 2.3 g). Das ermoglicht eine deutlich hohere Energiedissipation und der Pfahl-
oder Baumaufprall wiirde die gleichen Insassenbelastungen wie der Aufprall mit 100% Uber-

deckung besitzen.
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10-Schragaufprall 10-Schragaufprall
mit fahrendem Kfz mit bewegter Barriere
UO

30°-Schréagaufprall

c) d)

Bild 2.4: Makroskopisches Deformationsverhalten des Vorderwagenmodells beim Schrigaufprall

Beim 10°-Schriagaufprall mit fahrendem Fahrzeug wird aufgrund der Bewegungsrichtung
und der Haftbedingung der primére Lingstriager axial deformiert, siche 2.4 a). Der sekun-
dare Léangstriager wird durch Biegespannungen geringfiigig nach innen gebogen. Im weiteren
Crashverlauf tritt der sekundire Langstriger in Kontakt mit der Barriere und beide Lings-

trager werden axial deformiert.

Da sich beim 10°-Schrigaufprall mit bewegter Barriere die Barriere in einem 10°-Winkel auf
das Fahrzeug zubewegt und Haften zwischen Barriere und Quertriger im Bereich des pri-
méren Langstrigers auftritt, wird der primére Laingstriger einer Kombination aus Biegung
und axialer Deformation unterworfen, siehe 2.4 b). Der sekundédre Léngstrager wird leicht
nach aufsen gebogen. Im weiteren Kollisionsverlauf werden beide Langstriger einer kombi-
nierten Deformation unterworfen. Durch den grofen Aufprallwinkel beim 30°-Schragaufprall,
siehe 2.4 c), tritt Haften zwischen Barriere und Fahrzeug nicht mehr auf. Dadurch beginnt
die gesamte Crashstruktur nach rechts abzuknicken. Wird die Biegesteifigkeit des Lings-
tragers erhoht, so kann der vordere Teil des stofszugewandten Lingstriagers zusitzlich axial

deformiert werden und eine kombinierte Deformation zeigen, siehe 2.4 d).
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Die Lkw-Unterfahrt bringt in den Vorderwagen Biegemomente um die Quertrigerachse ein.
Diese sind durch das zweidimensionale Vorderwagenmodell nicht abbildbar. Es ist allerdings
klar, dass die iiblichen Vorderwagenstrukturen mit einer Lingstrigerebene sehr empfind-
lich gegeniiber derartigen Belastungen reagieren. Andererseits ist fraglich, ob diese Momente
iiberhaupt in die Léngstréigerebene iibertragen werden. Ansonsten kann die Vorderwagen-
struktur nur sehr wenig Energie dissipieren und die Energie muss mit den zu erwartenden

Folgen in der Fahrgastzelle abgebaut werden.

Die beschriebene Auswahl der moglichen Varianten des Deformationsverhaltens zeigt die
Wichtigkeit der Abstimmung der Vorderwagenkomponenten, der grofse Bedeutung beigemes-
sen werden muss. Bevor darauf weiter eingegangen wird, soll das Deformationsverhalten des
Modells mit realen Crashversuchen verglichen werden. Decker [30] hat die Fahrzeugkollision
mit 40% Uberdeckung sowie den 30°-Schrigaufprall gegen eine starre Barriere experimentell
untersucht und in Bild 2.5 links die Lage der Lingstrager und des Quertrigers nach der
Deformation aufgezeichnet. Zum Vergleich ist in Bild 2.5 rechts das Verhalten des be-
schriebenen Vorderwagenmodells unter diesen Kollisionsbedingungen gegeniibergestellt. Der

Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit dem Modellverhalten.

NN
1

N4
!@?,”

e |
A
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T

Bild 2.5: Vergleich des makroskopisches Deformationsverhaltens des Vorderwagenmodells mit rea-
len Crashergebnissen von Decker [30] beim Aufprall mit 40% Uberdeckung und beim
30°-Schriagaufprall
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2.2 Belastungen und Anforderungen an die Komponenten der
Crashstruktur

Im vorherigen Abschnitt ist das makroskopische Deformationsverhalten der Vorderwagen-
struktur beschrieben worden. Ziel dieses Abschnittes ist die qualitative Bestimmung der
Belastungen der einzelnen Komponenten aufgrund des makroskopischen Deformationsver-
haltens.

Beim Aufprall mit 20% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 a), wird der primire Crashabsorber nur
leicht axial belastet, da bei weicher Auslegung des Quertriagers am priméren Crashabsorber
keine Deformation stattfindet. Wird der Quertriger steifer ausgelegt, vgl. Bild 2.3 b), so kann
die Axialkraft zur Deformation des Crashabsorbers fiihren. Bei der optimierten Auslegung,
vgl. Bild 2.3 ¢), bei welcher der Crashabsorber und der Quertréger auf hohem Kraftniveau
deformiert werden und ein Abgleiten stattfinden kann, tritt eine Axial- und Querbelastung
des Crashabsorbers auf. Der sekundéire Crashabsorber wird kaum belastet. Beim Aufprall
mit 40% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 d), wird der primire Crashabsorber nur durch eine
axiale Kraft belastet. Der sekundare Crashabsorber wird im Verlauf der Kollision mit einer
kombinierten Axial- und Querkraft beaufschlagt. Der Aufprall mit 100% Uberdeckung, vgl.

Bild 2.3 e), beaufschlagt beide Crashabsorber in gleicher Weise nur mit einer axialen Kraft.

Beide Crashabsorber werden bei der iiblichen, relativ biegeweichen Auslegung des Quertréa-
gers wihrend eines Pfahlaufpralls, vgl. Bild 2.3 f), durch eine kombinierte Kraft beaufschlagt,
da nach dem Einknicken Zugkrifte im Quertriager auftreten. Bei einer Abstimmung des Stofs-
fangermoduls, bei der der Quertriger nicht einknickt, werden die Crashabsorber rein axial
belastet, vgl. Bild 2.3 g).

Durch das Haften erfihrt der primére Crashabsorber beim 10°-Schrégaufprall mit fahrendem
Fahrzeug, vgl. Bild 2.4 a), eine axiale Kraft. Der sekundére Crashabsorber wird zuerst durch
eine Querkraft belastet. Im weiteren Verlauf unterliegt auch er einer axialen Kraft. Der 10°-
Schragaufprall mit bewegter Barriere, vgl. Bild 2.4 b), verursacht im priméaren Crashabsorber
eine kombinierte Axial- und Querkraft, wobei die Deformationsrichtung durch die Stofrich-
tung vorgegeben ist. Der sekundére Crashabsorber erfihrt zuerst eine reine Querkraft. Nach
dem Kontakt mit der Barriere wird auch dieser durch eine kombinierte Kraft belastet. Wah-
rend des 30°-Schriagaufpralls wird der primére Crashabsorber durch eine kombinierte Axial-
und Querkraft beansprucht, vgl. Bild 2.4 ¢) und d). Der sekundére Crashabsorber erfahrt
hauptsichlich eine Querkraft.

Neben den beiden Extremfillen der axialen und der lateralen Belastung der Crashabsorber
tritt offensichtlich noch der Fall der kombinierten Belastung auf. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 2.1 nochmals zusammengefasst.

Die Belastungen des Quertriagers sind hauptsichlich Biegemomente sowie Zug- oder Druck-

krafte in Richtung der Quertragerachse. Da die Krafteinleitung immer iiber den Quertréiger
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Tabelle 2.1: Belastungen der Crashabsorber

Unfallszenario Linker Crashabsorber Rechter Crashabsorber

20% Uberdeckung Axiale (kombinierte) Kraft Geringe Kraft

40% Uberdeckung Axiale Kraft Kombinierte Kraft

100% Uberdeckung Axiale Kraft Axiale Kraft

Pfahlaufprall Kombinierte (axiale) Kraft Kombinierte (axiale) Kraft
10°-Schrégaufprall Axiale Kraft Laterale (axiale) Kraft

mit fahrendem Kfz

10°-Schrégaufprall Kombinierte Kraft Laterale (kombinierte) Kraft
mit bewegter Barriere

30°-Schriagaufprall Kombinierte Kraft Laterale Kraft

erfolgt, treten bei allen Unfallszenarien zusitzlich Druckbelastungen normal zur Quertra-
gerachse auf, die das Zusammendriicken des Profils bewirken konnen. Die Belastungen des

Quertréigers sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Wihrend des Aufpralls mit 20% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 a) bis ¢), treten im Quertriiger
hauptsichlich Biegebeanspruchungen auf. Das Maximum des Biegemomentes liegt im Bereich
der Anbindung an den Lingstriiger. Beim Aufprall mit 40% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 d),
ist das maximale Biegemoment im Quertriager am rechten Rand der Barriere. Zusétzlich tritt
eine erhebliche Zugkraft im rechten Teil des Quertriagers auf und es muss verhindert werden,

dass der Quertriager in diesem Bereich zerreifit.

Der Aufprall mit 100% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 e), verursacht abgesehen von den oben
beschriebenen Druckbelastungen keine weiteren wesentlichen Belastungen. Beim Pfahlauf-
prall, vgl. Bild 2.3 f) und g), treten die grofsten Biegemomente in Triagermitte auf. Nach dem
Einknicken entstehen zusétzlich noch Zugkréfte in beiden Quertrigerhalften, vgl. Bild 2.3 f).

Tabelle 2.2: Belastungen des Quertrégers

Unfallszenario Quertrager

20% Uberdeckung Maximales Biegemoment in C

40% Uberdeckung Maximales Biegemoment in E, Zugkraft
100% Uberdeckung -

Pfahlaufprall Maximales Biegemoment in E, Zugkréfte
10°-Schragaufprall Zugkraft

mit fahrendem Kfz

10°-Schrégaufprall Druckkraft

mit bewegter Barriere

30°-Schragaufprall Druckkraft
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Der 10°-Schriagaufprall mit fahrendem Fahrzeug, vgl. Bild 2.4 a), verursacht eine Zugkraft
im Quertrager. Im Fall des 10°-Schriagaufpralls mit bewegter Barriere, vgl. Bild 2.4 b), und
beim 30°-Schrigaufprall, vgl. Bild 2.4 ¢) und d), wird der Quertriager durch eine Druckkraft
beansprucht.

Die kritischen Belastungen treten bei der Biegung im mittigen Fliefigelenk beim Aufprall mit
40% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 d), und besonders beim Pfahlaufprall, vgl. Bild 2.3 f) und g),
auf. Ebenfalls kritisch sind die Biegebelastungen an den Quertrigerenden beim Aufprall mit
20% Uberdeckung, vgl. Bild 2.3 a) bis ¢). Hierzu hat Schimmelpfennig [93] einen Deflektor
entwickelt und patentiert, der das im Bild 2.3 ¢) beschriebene Abgleiten ermdglicht. Dazu
gemeinsam durchgefiihrte Untersuchungen haben das grofse Potential zur Sicherheitserho-
hung sowohl durch Modellrechnungen als auch durch experimentelle Erprobungen des ersten

Prototyps eines Fahrzeuges aufgezeigt. Darauf soll aber nicht weiter eingegangen werden.

Neben der Abstimmung der einzelnen Komponenten zum Erreichen einer bestimmten De-
formationsform ist auch das Verzogerungsverhalten des Gesamtfahrzeuges fiir den Insas-
senschutz entscheidend. Die Verzdgerung wird durch die Deformationskraft der einzelnen
Komponenten und die Fahrzeugmasse festgelegt. Wird die gesamte Vorderwagenstruktur
im Hinblick auf den Insassenschutz beim senkrechten Barrierenaufprall zum Erreichen einer
minimalen Deformationszone optimiert, so ergibt sich nach Appel [16] eine linear fallende
Verzogerung. Eine konstante Verzogerung besitzt bei gleicher Insassenbelastung nur eine ge-
ringfiigig grofere Deformationszone, aber deutlich niedrigere maximale Verzogerungen. Nach

Scharnhorst [92] stellt eine konstante Verzogerung die ideale Losung da.

Zur Reduzierung der Reparaturkosten ist eine steigende Deformationskraft und damit ein
steigender Verzogerungsverlauf notwendig, um sicherzustellen, dass bei kleinen Geschwindig-
keiten nur die Crashabsorber und nicht die Langstriger deformiert werden. Daher stellt ein
stufenformig ansteigender Kraftverlauf mit moglichst kleinen Unterschieden im Kraftniveau

der einzelnen Komponenten den besten Kompromiss da. Im Bild 2.6 ist ein Beispiel eines

~ 100 - - : ;
=) Fahrgastzelle
& 80 B
= Hinterer Teil
g 60} Vorderer Teil des Langstragers
= 40r Crashabsorber
% 201 Verkleidung und Schaum
)
0 100 200 300 400 500 600

Deformationsweg s [mm|

Bild 2.6: Gestufter Deformationskraftverlauf als Kompromiss zwischen den einzelnen Anforderun-

gen unter Beriicksichtigung der tragenden Komponenten einer Fahrzeughélfte
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derartigen Kraftverlaufes dargestellt. Dabei wurden nur die wesentlichen tragenden Kompo-
nenten einer Fahrzeughélfte beriicksichtigt und die Kraftverldufe der einzelnen Komponen-
ten, vgl. Bild 1.7, durch ihre Mittelwerte ersetzt. Haufig zeigen reale Fahrzeuge allerdings
einen fast linear ansteigenden Kraftverlauf, der entweder die Insassenbelastung erhéht oder

bei gleicher Insassenbelastung eine deutlich lingere Deformationszone bendtigt.

2.3 Vorauslegung der Komponenten der Vorderwagenstruktur

Bevor eine Vorauslegung durchgefiihrt werden kann, muss das Pflichtenheft fiir die Crash-
struktur festgelegt werden. Das Pflichtenheft ist stark vom Fahrzeug und vom Automobilher-
steller abhéingig. Die im Folgenden vorgestellten kurzen Pflichtenhefte fiir die Crashabsorber
und den Quertrdger erheben nicht den Anspruch der Vollstandigkeit oder der Allgemeingiil-
tigkeit, sondern sollen einige wesentliche Anforderungen und die Komplexitit der Anforde-

rungen an die Crashstruktur vermitteln.

In Tabelle 2.3 sind die Anforderungen an die Crashabsorber nach allgemeinen Anforde-
rungen und Crashanforderungen unterschieden. Die allgemeinen Anforderungen beschéfti-
gen sich z.B. mit dem Einbauraum, der Recyclingfihigkeit, dem Gewicht und den Kosten.
Die Crashanforderungen begrenzen die zuldssigen maximalen Deformationskrifte, da die im
Kraftfluss folgenden Bauteile die maximalen Kréfte ertragen konnen miissen. Aufserdem ge-

ben die Crashanforderungen die aufzunehmende Energie, die mittlere Deformationskraft und

Tabelle 2.3: Tabellarisches Pflichtenheft fiir Crashabsorber

Allgemeine Anforderungen Beispiel

Bauraum 100 mm x 100 mm x 100 mm
Anbindung an den Quertréiger Bolzenverbindung
Anbindung an den Langstriager Verschraubung
Recyclingfihigkeit Komplett aus Stahl oder Aluminium
Korrosionsbestindigkeit Schutzbeschichtung
Wartungsfreie Lebensdauer > 10 Jahre

Gewicht Maximal 800 g
Herstellungskosten Maximal 5 Euro
Crashanforderungen Beispiel

Maximale Deformationskraft < 60 kN

Energieabsorption > 5000 J

Mittlere Deformationskraft 50 kN

Deformationsweg 100 mm

Kritischer Aufprallwinkel > 30°

Ertragbare Querkraft 30 kN
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damit auch den Deformationsweg vor. Zur Beriicksichtigung des Schrigaufpralls wird vom
Crashabsorber ein Mindestwert fiir den kritischen Aufprallwinkel vorgegeben, bei dem noch
kein Abknicken auftritt. Diese Anforderung kann auch durch eine mindestens ertragbare
Querkraft beschrieben werden.

Das Pflichtenheft fiir den Quertrdger in Tabelle 2.4 ist dhnlich untergliedert. Die Anfor-
derungen an den Bauraum sind hier meist wesentlich komplexer aufgrund des Designs der
Frontstruktur und der groften Zahl von Aggregaten, die den Bauraum begrenzen oder so-
gar vom Quertriger aufgenommen werden miissen. Die Crashanforderungen bestehen aus
einer reversibel aufnehmbaren Energie fiir kleine Geschwindigkeiten und der Ubertragung
der Kréfte beim Baumaufprall in die Crashabsorber und Léngstréger, die deformiert wer-
den sollen. Zusétzlich muss der Quertriger beim Offsetaufprall den Zugverband zwischen
beiden Léngstrigern sicherstellen ohne zu zerreifen und beim Schrigaufprall Druckkrifte
auf den sekundiren Crashabsorber iibertragen. Beim Aufprall mit sehr kleinen Uberdeckun-
gen, z.B. 20%, soll der Quertrager zum Energieabbau beitragen und eventuell ein Abgleiten

ermoglichen.

Bei der Vorauslegung der Crashabsorber sollen der axiale Aufprall mit 40% sowie 100%
Uberdeckung und der Schrigaufprall beriicksichtigt werden. Bei einem Aufprall mit 40%

Tabelle 2.4: Tabellarisches Pflichtenheft fiir Quertrager

Allgemeine Anforderungen Beispiel
Bauraum Komplex
Tragerdicke 60 mm

Abstand Léangstrageranbindungen 950 mm
Tragerlinge 1500 mm
Anbindung an die Crashabsorber Bolzenverbindung

Halterung von Aggregaten

Abstandssensoren etc.

Recyclingfahigkeit Komplett aus Stahl oder Aluminium
Korrosionsbestandigkeit Schutzbeschichtung
Wartungsfreie Lebensdauer > 10 Jahre

Gewicht

Maximal 3000 g

Herstellungskosten Maximal 15 Euro
Crashanforderungen Beispiel

Kritische Kraft beim Baumaufprall > 120 kN

Reversible Energieabsorption > 600 J

Zugkrifte beim Offsetaufprall Ohne Reifien iibertragen
Druckkrifte beim Schréagaufprall > 30 kN

Aufprall mit geringer Uberdeckung

Beitrag zur Energieaufnahme (Abgleiten

ermoglichen)
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Bild 2.7: Methodische Vorauslegung der Crashabsorber

und 100% Uberdeckung muss der Crashabsorber eine Schidigung der Karosserie bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von 15 km/h verhindern. Beim Schrigaufprall soll die Funktion des
Crashabsorbers bis zu einem bestimmten Winkel sichergestellt werden. Die systematische
Vorauslegung des Crashabsorbers beginnt bei der Auswahl des Deformationsprinzips und
der Definition der Geometrie und des Materials. Dann werden die mittlere Deformations-
kraft und die maximale Deformationskraft abgeschétzt, siehe Bild 2.7. Tritt die maximale

Deformationskraft zum Beginn der Deformation auf, so wird sie Triggerkraft genannt.

Mit der Crashabsorberlinge bzw. dem maximalen Deformationsweg und der mittleren Kraft
kann die maximale dissipierte Energie des Crashabsorbers bestimmt werden. Die vom Fahr-
zeug dissipierte Energie Wg.s kann mit der zu dissipierenden Energie Wg,; beim Aufprall
mit 40% bzw. 100% Uberdeckung verglichen werden. Nur ein Teil der Energie wird durch
den Crashabsorber abgebaut. Ein weiterer Teil wird durch die elastische Verformung der
Karosserie Wk ., durch die Verformung des Quertriagers Woyertraeger und durch die Stof-
fangerverkleidung inklusive Schaum Wgepaum aufgenommen. Erfiillt der Crashabsorber nicht
die Anforderungen beziiglich der gewiinschten Energiedissipation, so muss die Auslegung
verbessert werden. In diesem Fall oder falls die Triggerkraft Fry g grofer ist als die kri-
tische Kraft des Langstragers, kann durch eine Parametervariation eine bessere Geometrie,

ein geeigneteres Material oder ein giinstigeres Deformationsprinzip ausgewahlt werden.
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Bild 2.8: Methodische Vorauslegung des Quertrégers

Neben dieser Auslegung fiir den axialen Aufprall sollte die Funktion beim Schriagaufprall
schon bei der Vorauslegung mit beriicksichtigt werden. Dazu muss die Kopplung an den
Quertriger definiert und die Befestigung zum Langstriager spezifiziert werden. Dann kon-
nen die kritischen Querkrifte .. mit und ohne Axialbelastung F' fiir den priméren und
sekundiren Crashabsorber und der kritische Aufprallwinkel «,, abgeschéitzt werden. Soll
die Funktion auch fiir Winkel grofer als der berechnete kritische Aufprallwinkel erfiillt wer-
den, muss die Auslegung des Crashabsorbers oder die Kopplung zum Quertriager verindert

werden.

Der Quertrager soll bei der Vorauslegung zwei Anforderungen erfiillen. Zum einen soll beim
Pfahlaufprall mit kleinen Aufprallgeschwindigkeiten kein bleibender Schaden am Quertriager
auftreten. Zum anderen soll beim Baumaufprall mit hoher Geschwindigkeit die Kraft in
den Langstriager libertragen werden und der Langstrager die Energie absorbieren. Diese
Anforderungen werden von aktuell ausgefiihrten Quertragern noch nicht erfiillt.

Die Auslegung beginnt mit der Auswahl der Tridgerform, der Geometrie und des Materi-
als, siehe Bild 2.8. Daraus lassen sich die zulissigen elastischen Biegemomente M pzize in
Tragermitte und Mseire am Lingstrager bestimmen. Aus diesen Biegemomenten ergeben
sich die Kréifte F,seire am Crashabsorber und Fgjp. am Pfahl. Dabei geht die Art der

Ankoppelung an den Léngstriager bzw. den Crashabsorber mit ein.
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Mit der elastischen Durchsenkung w in Trigermitte und der Kraft F,;s4. am Pfahl wird die
Energie fiir die elastische Deformation des Quertrigers bestimmt. Aus den Angaben iiber die
Krifte und Momente kénnen auch die Energien fiir die elastische Deformation Wecrashabs
der Crashabsorber, Wk, der Karosserie und Weischaum der Verkleidung des Stoffangers
inklusive Schaum abgeschétzt werden. Die gesamte elastisch aufgenommene Energie W qes
muss grofer sein, als die Sollenergie W, g.;. Aufserdem diirfen die auftretenden Krifte keine

Uberlastung der Struktur verursachen.

Parallel zu der elastischen Auslegung fiir den schadensfreien Fall bei kleinen Geschwindigkei-
ten erfolgt die Auslegung anhand der plastischen Deformationen fiir hohe Geschwindigkeiten.
Hierzu wird das maximale plastische Biegemoment M. psi1e in Tragermitte und M,geie an
den Crashabsorbern berechnet. Zusétzlich konnen der Momenten-Biegewinkel-Verlauf und
der Kraft-Weg-Verlauf analytisch abschitzt werden. Abhéngig von der Ankopplung an die
Crashabsorber ergeben sich unterschiedliche kritische Krafte F.arie am Pfahl und Fi,geie
am Crashabsorber. Sind diese kleiner als die Triggerkréfte Frpiq0, der Crashabsorber, so
werden die Crashabsorber nicht aktiviert. In diesem Falle, zumindest wenn die berechnete
Kraft kleiner ist als eine vorgegebenen Sollkraft, muss die Auslegung des Quertragers oder

des Crashabsorbers verandert werden.

Die Untersuchung der Unfallszenarien hat ergeben, dass der Offset- und der Schrigaufprall
die hochsten Anforderungen an die Crashabsorber stellen. Fiir den Quertriger treten die
grofsten Belastungen beim mittigen Pfahlaufprall auf. Die anschliefend vorgestellte syste-
matische Auslegung der Crashabsorber und des Quertriagers zeigt die Moglichkeit auf, die
verschiedenen Anforderungen gleichzeitig bei der Vorauslegung zu beriicksichtigen. Aufer-
dem werden die Wechselwirkungen zwischen den Crashabsorbern und dem Quertriger sowie
deren Kopplung deutlich. Um dieses Verfahren sinnvoll einsetzen zu konnen, miissen al-
lerdings einfache und schnelle Berechnungsalgorithmen fiir die wesentlichen Kenngrofen der
Komponenten existieren. In den Kapiteln 4, 6 und 7 werden die Berechnungen, die zu diesem

Verfahren der Vorauslegung gehoren, entwickelt.



28 3 Versuchskonfiguration

3 Versuchskonfiguration

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau fiir die Komponententests mit den verschiedenen
Konfigurationen fiir den axialen Aufprall, den Schrigaufprall, den Pfahlaufprall und den Off-
setaufprall beschrieben. Weiterhin wird auf die Materialeigenschaften der getesteten Profile

und auf die Materialbeschreibung eingegangen.

Als Versuchsstand dient ein Fallwerk mit maximal 8 m Fallhohe und einer Aufprallmasse
zwischen 70 kg und 300 kg, die schrittweise variabel einstellbar ist, sieche Bild 3.1. Fiir
kleinere Proben steht auch eine 19 kg Masse zur Verfiigung. Mit der Fallh6he von h =8 m
wird eine theoretische Aufprallgeschwindigkeit von vy = \/2gh = 12,5 m/s erreicht. Neben
der Erdanziehungskraft treten aufgrund der Gleitfiihrung Reibkrifte auf. Zusétzlich ist auch
der Stromungswiderstand zu beriicksichtigen, so dass eine Beschleunigung von ca. 9 m/s? er-
reicht wird. Die maximale Aufprallgeschwindigkeit liegt somit bei vy ~ 12 m/s = 43,2 km /h.

Der Deformationsweg wahrend des Aufpralls wird mit einem Triangulationslaser Typ
LD1605-200 der Firma Micro-Epsilon relativ zur Aufprallmasse gemessen. Da die Messung
schon ca. 50 mm vor dem Aufprall beginnt, ldsst sich durch Gliatten und Ableiten des Weg-
signals die Aufprallgeschwindigkeit bestimmen. Auf gleiche Weise berechnet sich der Ge-
schwindigkeitsverlauf wiahrend des Aufpralls. Der Messbereich des Lasers liegt bei 200 mm.
Die Messabweichung wird durch das Spiel der Aufprallmasse in der Gleitfiihrung dominiert,
das 0,8 mm fiir eine Aufprallmasse von 122 kg betrigt und mit groferer Masse aufgrund der

groferen Fithrungsldnge abnimmt.

220 mm

Aufprallmasse

Crashabsorber

Triangulationslaser

PC mit AD-Wandler

Kraftaufnehmer

Bild 3.1: Prinzipieller Aufbau und Foto des Fallwerks
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Der Kraftaufnehmer befindet sich zwischen dem Priifling und dem Fundament in der Kraft-
iibertragungsstrecke. Die Crashkraft wird durch selbst entwickelte und kalibrierte Kraftauf-
nehmer auf der Basis von Dehnungsmessstreifen Typ DMS 6/350XY11 der Firma HBM auf-
genommen. Zur Biegemomenten- und Temperaturkompensation sind die DMS als Vollbriicke
verschaltet und auf beiden Seiten des zylindrischen Kraftaufnehmers angeordnet worden. Der
Kraftaufnehmer besteht aus einem Vollzylinder aus Stahl C45 mit einem Durchmesser von
D = 80 mm im Messbereich. Das Material ist nach der Bearbeitung spannungsarm gegliiht
worden, um Messfehler aufgrund von Eigenspannungen zu minimieren. Durch die massive
Bauform treten plastische Deformationen erst bei axialen Belastungen von 2000 kN auf.
Derartig hohe Krifte sind beim Versagen der Crashstruktur und direktem Kontakt zwischen
Aufprallmasse und Kraftaufnehmer nicht unrealistisch. Deshalb finden bei Crashstrukturen
mit unbekanntem Verhalten Notbremssysteme ihren Einsatz. Dazu werden neben der ei-
gentlichen Kraftiibertragungsstrecke zwei zylindrische Rohre angeordnet, die kurz vor dem
Aufprall der Aufprallmasse direkt auf den Kraftaufnehmer eingreifen und eine hohe Verzoge-

rung verursachen. Der Kalibrierwert des Kraftaufnehmers kann analytisch aus der Gleichung

F 1 zDE
Lo - T2 (3.1)
U~ 10002,6kUs,

mit der Briickenspeisespannung Usg, = 10 V, dem k-Faktor der DMS von 2,07 £+ 1% und
dem Elastizititsmodul des Werkstoffes £ ~ 210000 N/mm? berechnet werden. Zusitzlich
befindet sich ein Gleichspannungsverstirker Typ MG3120A der Firma HBM in der Messket-
te, der die Briickenspannung um den Faktor 1000 verstirkt. Der berechnete Kalibrierwert
ist 78,5 kN/V. Der in der gesamten Messkette fiir die Kraft bestimmte Kalibrierwert betrigt
78 kN/V und weicht nur wenig von dem berechneten Wert ab, obwohl z.B. der Elastizitéits-
modul des Materials nicht exakt bekannt ist. Die Auflésung der Kraftmessung ist 0,4 kN und
die maximale Abweichung bei der quasistatischen Kalibrierung bis 100 kN betriagt 2 kN.

Die Messdaten werden durch eine AD-Wandlerkarte DAS-1802ST der Firma Keithley mit
einer ausgewahlten Abtastfrequenz von 20000 Hz in einem PC gespeichert. Auf einen Tiefpass
als Aliasingfilter in der Messkette kann verzichtet werden, da die maximal iibertragbaren
Frequenzen der Messverstarker fiir die Kraft- und Wegmessungen niedriger als die zuldssigen
Frequenzen nach dem Shannon’schen Theorem sind. Die aufgenommenen Messdaten werden
anschliefend mit einem erstellten Messprogramm ausgewertet, das auf der Messsoftware
Testpoint der Firma Keithley basiert. Zuerst werden die Spannungsmessdaten anhand von
Offset- und Kalibrierwerten in Messdaten fiir den Weg und die Kraft umgerechnet. Dabei
wird der Weg fiir die statische Belastung mit der Aufprallmasse gleich Null gesetzt. Ebenso
wird mit der Kraft nach der Montage des Priiflings ohne Belastung durch die Aufprallmasse
verfahren. Die elastische Deformation aufgrund der Belastung mit der Aufprallmasse ist

wegen der iiblicherweise sehr steifen Bauteile vernachlissigbar.

Anschliefsend muss eine Filterung der Messdaten erfolgen, um die interessierenden Kraft- und

Wegverlaufe von Rauschsignalen, einzelnen falschen Messpunkten und den Schwingungen
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aufgrund der Struktureigenfrequenzen zu trennen. Der Aufbau mit einem iiblichen Crash-
absorber unter axialer Belastung besitzt eine erste Eigenfrequenz zwischen 2000 Hz und
3000 Hz, die durch den meist sprunghaften Kraftanstieg stark angeregt wird. Ein digitaler
Tiefpass mit niedriger Frequenz kann die Schwingungen sehr gut herausfiltern, besitzt aller-
dings erhebliche Nachteile. Zum einen treten nach der digitalen Filterung erhebliche Kréfte
schon vor dem Kontakt der Aufprallmasse mit dem Priifling auf, da digitale Filter auf Ba-
sis einer FFT keine Phasenverschiebung verursachen. Zum anderen werden einzelne falsche
Messpunkte, die auf der starken Erschiitterung aller Messkomponenten wihrend des Auf-
pralls beruhen und oft Vollausschlige mit +10 V sind, verschmiert und verursachen somit

erhebliche Fehler im Signalverlauf.

Bessere Ergebnisse sind durch Glattverfahren zu erreichen. Zum Herausfiltern einzelner
falscher Messpunkte kann ein Median-Glattverfahren verwendet werden, das jeweils um den
Messpunkt nj; Messpunkte betrachtet und den mittleren Messwert, Medianwert oder 50%-
Wert genannt, auswahlt und den Messpunkt durch diesen Medianwert ersetzt. Anschlie-
fsend konnen anhand eines Average-Glédttverfahren mittelwertneutral die hoherfrequenten
Schwingungen herausgefiltert werden. Dieses Glittverfahren bildet um den Messpunkt aus
n4 Messpunkten den Mittelwert und ersetzt den Messpunkt durch diesen Mittelwert. Dies
verursacht beim Kraftanstieg kleinere Fehler als das digitale Tiefpassfilter, begrenzt aller-
dings ebenfalls die minimale Zeit fiir den Kraftanstieg, so dass auch mit diesem Verfahren
der sprunghafte Kraftanstieg nicht exakt nachgebildet werden kann. Dieses Problem ist al-
lerdings typisch fiir alle dynamischen Crashtests, bei denen sprunghafte Kraftanstiege oder

sogar grofe Triggerkrifte auftreten.

Fiir die verwendeten Messgrofsen sind die Messpunktzahlen n,; und n 4 fiir die Median- und
Average-Glittverfahren aus Tabelle 3.1 verwendet worden. Die Momentenmessung wird bei
den Schrigaufpralltests verwendet. Da im Wegsignal keine Spriinge auftreten konnen, kann
das Wegsignal ohne nennenswerte Fehler sehr stark gegléittet werden. Auch im Geschwindig-
keitssignal treten bei Kraftspriingen nur Knicke auf, so dass auch hier eine stirkere Glattung
als bei dem Kraftsignal moglich ist, ohne Fehler in der Aufprall- und Riickfedergeschwindig-

keit zu verursachen.

Tabelle 3.1: Messpunktzahlen n;; und n4 der Median- und Average-Glattverfahren fiir die ver-

wendeten Messgrofien

Messgrofse Median-Glattung np, Average-Glattung n 4
Kraft F} 11 11
Biegemomente My, M, 11 31
Wege s, s, 11 61
Geschwindigkeiten v, v, - 61
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3.1 Versuchskonfigurationen fiir einzelne Crashabsorber

Der Test von einzelnen Crashabsorbern erfolgt entweder unter axialer oder unter schriager
Belastung. Bei der axialen Belastung liegt das Interesse auf der Bestimmung des Kraftver-
laufes iiber dem Deformationsweg F'(s) und den daraus abgeleiteten Grofen, wie maximal
aufnehmbare Crashenergie, Maximalkraft und mittlere Kraft. Zur Bestimmung dieser Gro-

fsen ist die Messung der Kraft und des Deformationsweges hinreichend, vgl. Bild 3.1.

Neben der axialen Belastung von Crashabsorbern ist oft auch eine nichtaxiale Belastung
von Interesse. Hierbei sind insbesondere die kombinierten Belastungen aus einer axialen und
einer lateralen Belastung von Bedeutung. Fiir die Versuche unter kombinierter Belastung

von Komponenten kommen drei Konfigurationen in Frage, siche Bild 3.2.

Diese drei Versuchskonfigurationen unterscheiden sich erheblich in dem auftretenden De-
formationsverhalten sowie in den eingeleiteten Kréaften und Momenten. Da bei den Anord-
nungen A und B zu Beginn der Deformation nur ein kleiner Bereich des Crashabsorbers in
Kontakt tritt, ergeben sich hier oft einseitige Falten. Um dies zu vermeiden und die Kréfte
zentrisch in den Crashabsorber einzuleiten, kann eine kugelformige Aufprallfliche an den
Crashabsorber montiert werden. In den Konfigurationen A und B treten neben den Nor-
malkréften auch Reibungskréfte im Kontakt zwischen Kugelsegment bzw. Priifling und Auf-
prallmasse auf und es muss zwischen Haften und Abgleiten in diesem Kontakt unterschieden
werden. In der Losung A fiihrt das Haften zu einer axialen Deformation, wihrend in Losung
B dann eine nichtaxiale Deformation auftritt, da die Aufprallgeschwindigkeit nichtaxial zur

Crashabsorberachse ist.

Um Reibungskrifte zu vermeiden, ist ein weiterer Versuchsaufbau C realisiert worden, bei
dem Wilzlager auf den Crashabsorber montiert sind. Unter Vernachlassigung der Reibungs-
krafte im Wilzlager ist die Richtung der eingeleiteten Krifte in diesem Fall durch den Auf-

Konfiguration A B C

A Walzlager
: ~?‘R:75 mm N
-'P-) " Crashabsorber :)\ Einspannung
Variable : Optionales
Schrége : “ Kugelsegment

Bild 3.2: Versuchskonfigurationen fiir Komponententests unter kombinierter Belastung
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prallwinkel vorgegeben und die Kraft kann aus der messtechnisch erfassten axialen Kom-
ponente berechnet werden. Aufierdem wird die Aussagefihigkeit aufgrund des Wegfalls der

Reibungskrifte meist wesentlich grofer, siehe Kapitel 5.

Bei den nichtaxialen Crashversuchen wird neben dem axialen Deformationsweg und der axia-
len Kraft, bezogen auf die Kraftaufnehmerachse, noch das Biegemoment im Kraftaufnehmer
gemessen. Die momentenfreie Kopplung in Konfiguration C ermdoglicht einen Riickschluss
auf die Querkréfte.

In den Versuchskonfigurationen A und B sind weder der Kraftangriffspunkt noch die Rei-
bungskraft bekannt und es konnen bezogen auf den Mittelpunkt P des Kugelsegmentes auch
Biegemomente eingeleitet werden. Daher ist es in den Konfigurationen A und B nicht mé6glich,
die eingeleiteten Krifte aus der gemessenen axialen Kraft und dem Biegemoment zuriick-
zurechnen. Die Messgrofsen geben nur Anhaltswerte fiir die wirkliche Belastung wieder und

ermdglichen einen Vergleich verschiedener Konstruktionen oder Werkstoffe.

3.2 Versuchskonfiguration fiir den Quertrager

Die grofsten Belastungen fiir den Quertriger treten beim mittigen Baum- oder Pfahlauf-
prall auf. In diesem Fall sind die Biegemomente in Quertrigermitte meist so grof, dass der
Quertrager dort einknickt, vgl. Kapitel 7. Um den Quertrager einzeln unter dieser Belas-
tung testen zu konnen, findet die Versuchskonfiguration fiir den Pfahlaufprall nach Bild 3.3

Verwendung.

Dabei wird der Quertrager auf zwei Widerlager mit den Durchmessern D, im Abstand «a
abgestiitzt und mittig durch einen Baum- bzw. Pfahlsegment aus Aluminium belastet. Das
Aufprallelement hat den Durchmesser D;. Zum Crashbeginn tritt in dieser Versuchskonfigu-

ration eine Dreipunktbiegung im Quertriager auf.

Gemessen werden die mittige Verschiebung, die Axialkraft und das Biegemoment im Auf-

nehmer unterhalb eines Widerlagers. Aufgrund der Symmetrie kann auf die Messung am

Triangulationslaser
Pfahl, Baum / Quertrager
Auflager |
Kraft- und i
Momentenmessung

Auflagerabstand a

Bild 3.3: Versuchskonfiguration fiir den Komponententest des Quertrégers
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Tabelle 3.2: Abmessungen fiir den Komponententest des Quertragers

Name Variable Abmessung

Auflagerabstand a 400 mm

(Léngstragerabstand) 900 mm + j * 100 mm; 45 =0,...,7
950 mm

Pfahldurchmesser D; 305 mm

(Baumaufprall) 100 mm
50 mm

Auflagerdurchmesser | D, 80 mm
50 mm

zweiten Widerlager verzichtet werden. Die Kraft am Pfahl ist dementsprechend doppelt so

grofs wie die axiale Kraft am Widerlager.

Bei den Versuchen fiir den Quertrager wird auch der Einfluss der geometrischen Grofsen Dy, a
und D; untersucht. Die verwendeten Abmessungen und deren Varianten sind in Tabelle 3.2

zusammengefasst.

3.3 Versuchskonfigurationen fiir die Vorderwagenstruktur

Die bisher beschriebenen Versuchskonfigurationen erméglichen den Test einzelner Kompo-
nenten. Einige Anforderungen der Vorderwagenstruktur beziehen sich allerdings auf das Zu-
sammenspiel des Quertrigers mit den Crashabsorbern bzw. der Crashabsorber miteinander.
Aufserdem muss auch die Verbindung der Komponenten untereinander die gestellten Anfor-
derungen erfiillen und z.B. die Kraftiibertragung ermdglichen. Daher ist es sinnvoll, Versuche

an der gesamten Crashstruktur durchzufithren.

Besonders beim Schrigaufprall wird die Funktion der Crashstruktur durch das Zusammen-
spiel beider Crashabsorber bestimmt, indem der crashabgewandte, sekundére Crashabsorber
einen erheblichen Teil der Querkrafte aufnimmt und der direkt belastete, primére Crash-

absorber den Hauptteil der axialen Krifte tragt.

Neben der axialen Verschiebung s wird beim Schrégaufprall noch die laterale Verschiebung s,
des Quertrigers aufgenommen, siehe Bild 3.4. Auch hier findet ein Triangulationslaser An-
wendung. Neben der axialen Kraft im priméren Crashabsorber werden noch die Biegemo-
mente unter beiden Crashabsorbern aufgenommen. Auf die Messung der axialen Kraft im

sekundiren Crashabsorber wird verzichtet, da diese nach Kapitel 6 klein ist.

Bei dieser Versuchskonfiguration ist die Kopplung der gemessenen axialen und lateralen
Verschiebung beim Abknicken der Tragerstruktur zu beachten, da aufgrund der Schrigen an

der Aufprallmasse eine laterale Verschiebung des Quertréigers eine axiale Verschiebung der
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Triangulations-
laser Wilzlager St arrer Triangulations-
Quertrager laser

Kraft- und Crashabsorber

Momentenmessung Momenten-

messung

Bild 3.4: Versuchskonfiguration fiir den Test der Vorderwagenstruktur beim Schrigaufprall

Aufprallmasse verursacht. Der Quertriger aus einem Rechteckrohr 80x40x3-St52 mit den
Wilzlagern am Kontakt zur Aufprallmasse kann bei den Versuchen als starr angenommen

werden und besitzt eine Masse von 19,7 kg.

Ein weiterer wichtiger Test der Vorderwagenstruktur ist der Offsettest. Am Gesamtfahrzeug
werden Offsettests mit 40% oder 50% Uberdeckung durchgefiihrt und die Barriere ist bei
einigen Tests deformierbar. In den hier verwendeten Komponententests wird eine starre
Barriere verwendet, die mit einem Querschnitt von 220x220 mm mittig in Bezug auf die

Achse des priméaren Crashabsorbers aufschlégt, sieche Bild 3.5.

220 mm
Quertrager

Triangulations-
laser | |

\4 i
Kraft- und i Crashabsorber
Momentenmessung . Momenten

. ] messung
\§ ]

Langstragerabstand a

"

Bild 3.5: Versuchskonfiguration fiir den Test der Vorderwagenstruktur beim Offsetaufprall
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Triangulationslaser
Pfahl, Baum / Quertrager
| 1y ]

Kraft- und Triangulationslaser
Momenten- ' Crashabsorber
messung ;

[

; Langstragerabstand a

1

Bild 3.6: Versuchskonfigurationen fiir den Test der Vorderwagenstruktur beim Pfahlaufprall

Bei diesem Test sind in erster Linie das Zusammenspiel von Quertriger und Crashabsorber
und deren Kopplung von Interesse. Auferdem kann das Knickverhalten des Quertrigers
am Rande der Aufprallmasse betrachtet werden. In den durchgefiihrten Versuchen ist die
Aufprallmasse an dieser Kante rechtwinklig. Oft wird allerdings eine Rundung vorgesehen,

die die Belastung fiir den Quertrager deutlich reduziert.

Als weitere Variante des Priifstandes ist ein Pfahlaufprall realisiert, bei dem nicht nur der
Quertrager, sondern auch der Quertriger zusammen mit den Crashabsorbern untersucht
werden. Bei der Konfiguration des Pfahlaufpralls als Komponententest fiir den Quertriger
liegt dieser verschieblich auf zwei Widerlagern und es treten nur Normalkrifte und Reibungs-
krafte an den Auflagern auf. Je nach Kopplung zwischen Quertréager und Crashabsorber sind
in der Crashstruktur dort zuséitzlich Querkrifte oder sogar Biegemomente vorhanden. Des-
halb wird in dieser Konfiguration des Vorderwagenpriifstandes neben der axialen Kraft auch
das Biegemoment am Aufnehmer mitgemessen. Der Versuchsaufbau ist im Bild 3.6 dar-
gestellt. Da beim Pfahlaufprall auch die Crashabsorber deformiert werden kénnen, wird an
einem Crashabsorber mit Hilfe eines Triangulationslasers die Verschiebung gemessen. Aus
Symmetriegriinden kann auf die Messung der Verschiebung sowie der Kréfte und Momente
im zweiten Crashabsorber verzichtet werden. Bei irreversiblen Crashabsorbern kann zur Ab-
sicherung dieser Annahme die Gleichheit der plastischen Deformationen nach dem Versuch

iiberpriift werden.

Bei den Versuchen fiir die Vorderwagenstruktur kénnen je nach Fahrzeugkonfiguration an-
stelle der Crashabsorber auch die Lingstriger oder die Lingstréger und die Crashabsorber

getestet werden.
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3.4 Materialeigenschaften der Versuchsbauteile

Bei der Untersuchung plastischer Verformungen spielen die Materialeigenschaften eine be-
deutende Rolle. Die erforderliche Spannung zum Aufrechterhalten des Flieens nach einer
gegebenen Forminderung wird als Fliefsspannung bezeichnet. Die Forméanderung wird durch
den Umformgrad beschrieben. Der Umformgrad ¢ hingt mit der Dehnung ¢ wie folgt zu-
sammen,

:EI—EO; @zlnézln(1+5). (3.2)
by by

Die Fliefispannung k¢ hingt nicht nur vom Umformgrad und dem Werkstoff, sondern oft auch

€

von der Umformgeschwindigkeit ¢ und der Temperatur # ab. Im Gegensatz zur technischen
Spannung o = F'/A,, die sich auf die Fliche A, des Ausgangsquerschnitts bezieht, ist die
Fliefspannung k; = F//A auf die momentane Querschnittsfliche A bezogen.

Bei der einfachsten Beschreibung des Materialverhaltens wird eine konstante Fliefsspannung
ks = const angenommen. Das Material wird dann als starr/idealplastisch bezeichnet. Als
erste Ndherung fiir die Verfestigung des Materials kann eine lineare Verfestigung mit der

Materialkonstanten b, angenommen werden,
kr = oo+ byep. (3.3)

Die Spannung o, entspricht je nach Material der Streckgrenze R, oder der Dehngrenze
Ry 5. Die elastische Dehnung wird wiederum vernachlissigt. Komplexere Beschreibungen
beriicksichtigen den nichtlinearen Verfestigungsverlauf durch eine Potenzfunktion. Diese Be-
schreibung erfordert allerdings eine genauere Kenntnis des Materials, um die unbekannten

Parameter zu bestimmen.

Die Darstellung der Fliefspannung in Abhéngigkeit des Umformgrades wird als Flielskurve

bezeichnet. Die FlieRkurve wird oft durch eine Parabel

ki(p) = bye" (3.4)

beschreiben. Die Beschreibung trifft aber nur fiir Teilbereiche zu und gibt nach Doege [31]
die Fliefsspannung besonders im Anfangsbereich unzureichend wieder. Die Beschreibung ent-
spricht einer Geraden in einer doppelt logarithmischen Darstellung der Fliefkurve. Der Ver-

festigungsexponent n entspricht dann der Steigung der Gerade,

dlnk’f
n = .
dlnyp

(3.5)
Weiterhin wurden nach [31] die folgenden Approximationen fiir Fliekkurven vorgeschlagen

k() = ¢y + by, (3.6)
k() = bylcp + )" (3.7)
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Die Konstanten b,, c¢,, n sind werkstoffabhéngige Grofen, die sich fiir jeden Ansatz unter-

scheiden und speziell bestimmt werden miissen.

Die Umformgeschwindigkeit ¢ hat durch zeit- und temperaturabhéngige Erholungs- und
Rekristallisationsvorgéinge oft Einfluss auf die Fliefsspannung. Mit zunehmender Umform-
geschwindigkeit wird die Fliefspannung zumeist grofer, da weniger Entfestigungsvorgéinge
ablaufen konnen. Nach Doege [31] ist fiir umformtechnisch interessante Geschwindigkeiten
im Bereich 107! s7! < ¢» < 10? 57! eine Beschreibung durch die Funktion

P \m
kp=kpn(—) (3.8)
Y1
bei konstantem Umformgrad ¢ und konstanter Temperatur § moglich. Hierbei beschreibt
kg die FlieRspannung bei der Umformgeschwindigkeit ¢;. Der Exponent m ist ebenfalls ein
Werkstoffkennwert.

Auch die Trigheitskréifte konnen bei sehr hohen Umformgeschwindigkeiten Einfluss auf die
Umformkrifte haben. Dieser Effekt tritt nach [31] aber erst bei sehr hohen Umformgeschwin-
digkeiten ¢» > 100 s~! auf. Dann wird das Deformationsverhalten auch durch Triigheitskrifte

verandert.

Die gebréduchlichste Art zur Bestimmung der Materialeigenschaften ist die Durchfiithrung
eines Zugversuches. Da hier hauptsichlich Rohre zum Einsatz kommen, ist die Verwendung
von Rohrsegmenten nach DIN EN 10 002 Teil 1 als Zugprobe besonders sinnvoll. Nach
dieser Norm haben die Rohrsegmente die im Bild 3.7 links dargestellten Abmessungen.
Die Messlinge /; steht bei den verwendeten proportionalen Proben gemif ¢y = 5,651/A4 im
festen Verhéltnis zum Probenquerschnitt Ay und wird auf ganzzahlige Vielfache von 5 mm
gerundet. Das entspricht dem gleichen Verhéltnis von Messliange und Querschnittsfliche wie
die Forderung ¢, = 5D bei zylindrischen Proben mit dem Durchmesser Dy und fiihrt auf
die Bruchdehnung As.

:

A, 0

S

- \B«t ~ |

™ 0

[

L |
75 mm
200 mm

Bild 3.7: Geometrie der Zugproben nach DIN EN 10 002 Teil 1 (links) und zerstorte Zugproben
(rechts) der Rohre ¢50x2-AlMgSi0,5 F22, ¢50x2,6-Ck35 BK und ¢50x1,5-St35 BK von

links nach rechts
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Tabelle 3.3: Materialkennwerte aus den Zugversuchen

Material Hersteller 00 (Re; Rpo2) ou (Rm) As Z
bzw. Lieferant | [ N/mm?] [ N/mm?] | [%] [%)]

AlMgSi0,5 F22 | Alu-Point 219 244 15 ca. 37

?50x2 Harsum

Ck35 BK Mannesmann 663 757 14 ca. 42

050x2,6 mhp

St35 BK Hannoverscher | 672 782 10 ca. 49

¢50x1,5 Rohrenhandel

Die im Folgenden beschriebenen Zugversuche sind in der Materialpriifanstalt fiir Werkstof-
fe des Maschinenwesens und Kunststoffe durchgefiihrt worden, die dem Institut fiir Werk-
stoffkunde der Universitit Hannover angeschlossen ist. Die Ergebnisse, die Mittelwerte aus

mehreren Zugversuchen darstellen, sind die in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Die Brucheinschniirung 7 ist nachtriglich anhand der zerstorten Zugproben abgeschétzt
worden; sie beschreibt entsprechend DIN EN 10002 Teil 1 die Querschnittsinderung im Fin-

schniirungsbereich der Zugprobe und ist die grofte im Zugversuch erreichte Forméinderung

_AO_Au

A
Ao

(3.9)

Hierbei ist Ay der Ausgangsquerschnitt und A, der Querschnitt im Bruchbereich der Probe.

Der lokale Umformgrad ¢ in der Einschniirung ist demzufolge

Ay
vz =In— =1In(1 - 7). (3.10)
Ag

Die Streck- bzw. Dehngrenze und die Zugfestigkeit der beiden Stahlwerkstoffe sind sehr
hoch und deuten auf eine hohe Vorverfestigung und héherwertiges Material der nahtlosen
Prézisionsstahlrohre hin. Die Stahlrohre sind nach der letzten Kaltverformung nicht mehr
wirmebehandelt worden und sind zugblankhart (BK). Die Materialkennwerte sind wesentlich
hoher als die vorgeschriebenen Mindestwerte nach DIN 2391 von R,, > 480 N/mm? und
As > 6% fiir St35. Einen Mindestwert fiir die Streckgrenze R, gibt es fiir den Lieferzustand
BK nicht.

Fiir das Aluminiumrohr stimmen die ermittelten Werte recht gut mit den vorgeschriebenen
Werten aus DIN 1746 iiberein. Fiir Rohre aus AIMgSi0,5 F22 miissen die Dehngrenze Ry
grofer als 160 N/mm?, die Zugfestigkeit R,, grofer als 215 N/mm? und die Bruchdehnung
A grofer als 12% sein.

Bild 3.7 rechts zeigt die zerstorten Zugproben. Alle Proben weisen den fiir duktile Werkstof-
fe typischen 45°-Winkel zwischen der Bruchkante und der Spannungsrichtung auf. Allerdings
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treten bei den Proben aus AIMgSi0,5 und St35 die 45°-Winkel in der Tangentialebene auf,
wihrend bei den Proben aus Ck35 der 45°-Winkel in einer anderen Ebene liegt.

Aufgrund der besseren Ubereinstimmung mit den Nennmaterialwerten wurden viele Pa-
rametervariationen mit Aluminiumrohren aus AIMgSi0,5 F22 durchgefiihrt. Dabei konnte
auf einen Zugversuch fiir jedes Rohr verzichtet werden, da die Materialeigenschaften dieser
Aluminiumrohre nur wenig schwanken. Auferdem erfolgt die hier fokussierte Vorauslegung
von Crashstrukturen iiblicherweise bevor ein Prototyp oder ein Halbzeug existiert und eine

Zugprobe gemacht werden kann.

Weitere Untersuchungen der Materialeigenschaften werden in Abschnitt 4.2.3 mit der Iden-
tifikation der Materialeigenschaften nach einer Verjiingung beschrieben. Die in der analyti-
schen Berechnung verwendete Materialbeschreibung wird in Abschnitt 4.1.3 motiviert und

dargestellt.
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4 Untersuchung von Crashabsorbern unter axialer Belas-

tung

Die wesentlichen Auslegungsgrofen fiir Crashabsorber sind die maximale Kraft, die oft die
notwendige Triggerkraft zum Auslosen der Deformation ist, und die dissipierte Energie, die
sich aus der mittleren Kraft und dem Deformationsweg ergibt. In diesem Kapitel sollen fiir
verschiedene irreversible Crashabsorber die maximale Kraft bzw. Triggerkraft und die mittle-
re Kraft fiir die Vorauslegung anhand von analytischen Untersuchungen abgeschitzt werden.
Fiir viele kontinuierliche Deformationsprinzipien tritt allerdings kein deutliches Kraftmaxi-

mum auf.

Die elementare Plastizititstheorie ermdglicht eine analytische Beschreibung von Umform-
und Deformationsvorgingen durch zwei Schrankenverfahren. Ein Verfahren schiitzt zu einer
Belastung eine konsistente Spannungsverteilung iiber das Gleichgewicht ab. Mit einer lokal
am Angriffspunkt der dufseren Kraft bekannten Formanderungsgeschwindigkeit fiihrt das

Verfahren zu einer unteren Schranke der Deformationskraft.

Das zweite Verfahren schitzt eine konsistente Verteilung der Fliefgeschwindigkeiten ab und
bestimmt dann die Spannungen im Material so, dass die Fliekbedingung erfiillt wird. Dieser
kinematische Ansatz der elementaren Plastizitédtstheorie fiihrt zu einer oberen Schranke der
Deformationskraft. Beide Ansétze konnen in Einzelfillen zu gleichen Ergebnissen fithren und

entsprechen dann der exakten Losung [26].

Das Vorgehen der analytischen Beschreibung von Crashabsorbern soll anhand eines prakti-
schen Beispiels, der freien Inversion, dargestellt werden. Dieses Beispiel ist von vielen Wis-
senschaftlern studiert worden und ermoglicht es dadurch, verschiedene Beschreibungsansétze

aufzuzeigen.

4.1 Freie Inversion
4.1.1 Literatur zur freien Inversion

Die freie Inversion, auch als Umstiilpen bezeichnet, ist in einer Reihe von Fahrzeugen als
Energieabsorptionsprinzip der Crashabsorber eingesetzt. Die ersten Untersuchungen zur frei-
en Inversion stammen von Guist und Marble (1966) [36]. Der kinematische Ansatz des Mo-
dells von Guist und Marble ist im Bild 4.1 dargestellt. Das zylindrische Rohr wird demnach
im Bereich von A auf einen Radius r,, gebogen und besitzt dann wihrend der Aufweitung

bis B eine konstante Kriimmung. Dort wird das Rohr wieder zuriickgebogen.

Das Modell hat nur den mittleren Rohrdurchmesser D,,g = Dy — to und die Wandstarke ¢,

als geometrische Parameter, die mittlere Fliefspannung o,,, als Materialparameter und den
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¢ F, Ts ¢ F,

zwischen A und B

- Do - Biegung
S0 ¢ Biegung in A
el in B Aufweitung

A o =
. B

Bild 4.1: Kinematische Modellierung der Inversion und Beschreibung der Bereiche mit unterschied-

lichen Deformationsarten

mittleren Biegeradius r,, als unbekannten Parameter. Unbekannte Parameter miissen durch

weitere Ansétze beschrieben oder durch empirische Untersuchungen bestimmt werden.

Von Guist und Marble wurden folgende Annahmen getroffen:

e Das Material ist starr/idealplastisch und der Einfluss des zweiachsigen Spannungszu-

standes auf die Fliefspannung ist vernachléssigbar.

e Die Energie wird ausschlielich in der plastischen Arbeit bei der Aufweitung und den

beiden Biegungen dissipiert.
e Die Anderungen sowohl der Wandstiirke als auch der Rohrlinge sind vernachlissigbar.

e Die Inversion ist unabhéngig von der axialen Verschiebung s. Der Enddurchmeser D,,;
bzw. der Biegeradius r,, nehmen ein konstantes Niveau an. Der Biegeradius ist im
Sinne einer minimalen oberen Schranke durch ein Minimum der dissipierten Energie
definiert.

e Die Inversion besitzt ein konstantes Kraftniveau F,.

Die Energien zur Biegung in A und B werden als gleich angenommen. Mit den mittleren
Dehnungen 5 bei der Biegung und g bei der Aufweitung ergibt sich die dissipierte Energie
durch das Produkt der Spannung o,,, der Dehnungen und des deformierten Volumens Ays/2

zu

W = O'pm(8E + 283)140%. (41)

Hierbei ist zu beachten, dass eine Verschiebung des Kraftangriffspunktes um s nur eine
Invertierung des Rohres um die Lange § bewirkt, da die invertierte Seite des Rohres sich um

den gleichen Betrag verldngert.
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Die Dehnung ¢ aufgrund der Aufweitung berechnet sich als Verhiltnis der Anderung des

Umfanges zum urspriinglichen Umfang durch

S TDm1 — TDpmo ~ 4rm,
E = = .
7"-l)mO DmO

(4.2)

Die mittlere Dehnung ep der Biegung setzt eine lineare Dehnungsverteilung tiber der Wand-

starke voraus. Damit ist die mittlere Dehnung halb so grofs wie die maximale Dehnung

€Bmaz>

1 1(rm +2) —7rn to
= — maxr — = — . 43
BT o°E 2 T A (43)

Die Kombination der Gleichungen 4.1 bis 4.3 ergibt

4r,, to S
= — +2—)A)-. 4.4
|44 Upm(DmO + 47’m) 05 (4.4)

Die Arbeit der dufseren Kraft F), entspricht der durch plastische Deformation dissipierten

Energie W. Damit ergibt sich unter Verwendung des Querschnitts Ay = 7w D,,otg diinnwan-

diger Rohre

w Dot
Fo = — = 0pm (27 pto + I Zmoto
s 4 7,

). (4.5)

Die Losung fiir die mittlere axiale Kraft F;, beinhaltet allerdings noch den unbekannten
geometrischen Parameter r,,. Die Gleichung 4.5 zeigt die lineare Abhéngigkeit der durch
Aufweitung dissipierten Energie von dem Biegeradius 7, und die umgekehrt proportiona-
le Abhéangigkeit der durch Biegung dissipierten Energie. Daher hat fiir einen bestimmten
Biegeradius die dissipierte Energie ein Minimum. Entsprechend der oben beschriebenen An-
nahmen stellt sich dieser Biegeradius automatisch ein. Er liefert die kleinste obere Schranke
fiir die dissipierte Energie und damit die beste Ndherung. Das Minimum l&sst sich dadurch
berechnen, dass die partielle Ableitung der dissipierten Energie nach dem Radius r,, Null
ist,

ow D,0to

% =0 = r,= g

Wird diese Losung in Gleichung 4.5 eingesetzt, ergibt sich die gewiinschte Abhéngigkeit der

(4.6)

Deformationskraft von den geometrischen Parametern und dem Materialparameter

13
Fp = V2710, D2ot3. (4.7)

Angelehnt an die Losung von Guist und Marble hat Kinkead (1983) [51] einen erweiterten
Ansatz erarbeitet. Anstelle der oben bestimmten Dehnungen wurde hier der Ansatz der

effektiven Dehnung ¢ mit den drei Hauptdehnungen ¢y, €5 und e3

€= \/—((51 —€2)? + (62 — &3)* + (e3 — £1)?) (4.8)
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verwendet. Weiterhin wurden die Umformgrade ¢ fiir die Aufweitung und die Biegung und

zum Vergleich die Dehnungen & verwendet. Dieser Ansatz liefert fiir die Aufweitung mit

£1 =4r, /Do, €2 = —1 und £3 =0
2 r 8 r
pp=—=In(l4+4—") bzw. ép=——. 4.9
= \/§ ( DmO) i \/§Dm0 ( )
Fiir die Biegung ermittelt Kinkead
_ 2 to _ 2
= —In(l+—) bzw. = —— 4.10
SOB \/§ n( + 47_m) Al 6B \/§4Tm ( )

Weiterhin beriicksichtigt Kinkead zwei weitere Energieanteile. Zum einen wird das Rohr vom
Radius D,y zwischen A und C auf einen unendlichen Radius aufgebogen und anschlieftend
zwischen C und B zu einem Radius D,,; zusammengebogen. Aufserdem wird beriicksichtigt,
dass jedes Element des Rohres wiahrend des Prozesses um 180° verdreht wird. Unter Ver-
wendung der technischen Dehnungen £ und einer Naherung des Biegeradius, die der Losung
von Guist und Marble gleicht, ergibt sich nach Kinkead fiir die Deformationskraft

u Dyno + V2Dpolo + 8w

13
Fp = —=0pm(2V2D2t3 + 12 —2). 4.11
\/go-p(\/_ m00+0 Dm0+m +20) ( )

Bis auf die Abweichungen durch die Verwendung der effektiven Dehnung entspricht der

erste Summand der Losung von Guist und Marble in Gleichung 4.7. Die effektive Dehnung
verursacht bei einem ebenen Dehnungszustand durch den Faktor 2/y/3 eine Abweichung von
15%.

Reddy (1992) [88] hat ebenfalls eine analytische Beschreibung der freien Inversion
vorgeschlagen. Abweichend von den vorhergehenden Beschreibungen verwendet er ein

starr /plastisches Materialverhalten mit linearer Verfestigung entsprechend
op = 09 + bpe. (4.12)

Aufserdem beriicksichtigt Reddy, dass beim Verformen und Riickverformen der Bauschinger-
Effekt auftritt und damit beim Riickverformen die Fliefsspannung wesentlich kleiner ist,
siche Bild 4.2 links. Die Wandstirke ¢, wird als konstant angenommen, dy; = 0, und die
Rohrlénge ¢ wird durch die Aufweitung kleiner. Aus der Volumenkonstanz beim plastischen
Verformen resultiert dpy = —dyp,. Dies soll zu einer Geschwindigkeit v/2 im Punkt A und
einer kleineren Geschwindigkeit v/2 D,,q/(Dpmo + 47,,) im Punkt B fithren. Wie im néchsten

Abschnitt gezeigt wird, handelt es sich nicht um eine konsistente Geschwindigkeitsverteilung.

Im Bereich A, dem Einlauf in die Umformzone, tritt eine lokale Biegedeformation auf. Die
Biegeachse ist dabei fiir jeden Punkt anders orientiert und zeigt jeweils in Umfangsrichtung.
Zur Bestimmung der notwendigen Energie zur Biegung ist es moglich, anstelle einer derarti-

gen Biegung eines Rohres die Biegung eines Bleches gleicher Wandstéirke und der Breite 7D,
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o
.
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Bild 4.2: Materialbeschreibung mit linearer Verfestigung und Bauschinger-Effekt (links), Beschrei-
bung der Durchmesserzunahme (mitte) und der idealisierten Normalspannungen aufgrund

der Biegedeformation in A (rechts) nach Reddy

entsprechend dem Rohrumfang zu betrachten. Das plastische Biegemoment M4 ergibt sich

nach Bild 4.2 rechts mit der mittleren Dehnung e = t,/4r,, zu

to
4rp,

t2
)27 Do (4.13)

MA:(0'0+bp 1

Die Energiedissipationsrate W, betriigt dann mit der Winkelgeschwindigkeit qS A
. ) v
Wy =Mypsy = My—2. (4.14)
T'm
Mit Beriicksichtigung des Bauschinger-Effektes ist das Biegemoment Mp fiir die Biegung im
Bereich B

to (13
MB = (0'0 - pr)Zﬂ'

Bei Beachtung der geringeren Geschwindigkeit im Punkt B bestimmt sich die Energiedissi-

(Dyno + 470). (4.15)

pationsrate Wpg zu

Vo DmO
WB - MB¢B - M372 Dmo+drm . (416)

Der Einfluss des groferen Durchmessers und der kleineren Deformationsgeschwindigkeit he-
ben sich gegenseitig auf. Das Gleiche gilt fiir die Verfestigung und den Bauschinger-Effekt.

Die gesamte Energiedissipationsrate fiir die Biegung lautet somit

. . v
Wi+ W = gaotgpmoi. (4.17)
T

Die Beschreibung der Durchmesserzunahme erfolgt bei Reddy durch die Betrachtung eines
Elementes der Léange r,,d¢ bei dem Winkel ¢ entsprechend Bild 4.2 mitte. Der differentielle

Umformgrad ergibt sich zu

dD 27y, sin ¢do

d = = ) 4.1
#(9) D Do + 27y, — 21y, COS @ (4.18)
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Der effektive Umformgrad ¢ ist entsprechend Gleichung (4.8) um den Faktor % grofker. Die
Energiedissipationsrate ergibt sich aus dW = apd@dV durch Integration zu

. 2 g 4r b 4r
Wg = —=7n09Dmoto— | In(1 + —2) + —2 1n?(1 Y. 4.19
R (n( D) T 20 +Dmo)> 19
Die mittlere Deformationskraft ist
W to 1 4r,, b ar,,
F, = — = 109Dyoty | — + — In(1 1+ —21In(1 . 4.20
= ron Dt | 1+ Jen( 4 g P T (020

Die Bestimmung des Biegeradius r,,, durch das Minimum der dissipierten Energie fiihrt in
diesem Fall zu einer nur numerisch 16sbaren Gleichung. Die Vereinfachung der Beschreibung
durch die Annahme eines idealplastischen Materials (b, = 0, 09 = 0y,) und die Verwendung
der Dehnungen ¢ anstelle des effektiven Umformgrades ¢ fiihrt auf die gleichen Ergebnisse
wie bei Guist und Marble in Gleichung 4.7.

Al Hassani, Johnson und Lowe (1972) [10]| beschreiben die freie Inversion mit effektiven

Umformgraden und einem Parabelansatz fiir die Flielspannung,
kr=0by(c, +@)". (4.21)

Damit ergeben sich die Energieanteile W der Biegung und Wg der Aufweitung zu

WDmotobp 2 to il
Wp = —— —In(1 4+ — 4.22
B n+1 Cp+\/§ n( +27_m) S, ( )
7TDm0 to bp 2 47“m i
Wp=—7-— — In(1 4+ — . 4.23
E n 4+ 1 Cp + \/g n( + Dmo) S ( )

Aus dem Minimum der dissipierten Energie beziiglich des Biegeradius r,, berechnet sich der
gleiche Wert wie in Gleichung (4.6) von Guist und Marble. Fiir die mittlere Deformationskraft
gilt dann

Fr,

n+1
97D, otob 2
_ 2T mo%00% _0)] _ (4.24)

2
¢, + —=1In(1+
n+1 l HRVE] ( Do
4.1.2 Bewertung der Literatur

Guist und Marble verwenden nicht konsistente Deformationsannahmen, da der Durchmesser
zunimmt und sowohl die Wandstéarke als auch die Léange als konstant angenommen werden.
Die dadurch auftretende Volumenzunahme steht im Widerspruch zur elementaren Plastizi-
téatstheorie. Kinkead benutzt ebenfalls diese nicht konsistente Annahme. Reddy beriicksich-
tigt die Volumenkonstanz durch eine kleinere Geschwindigkeit im Punkt B. Die Summe der
Deformationsgeschwindigkeiten in den Punkten A und B ergibt jedoch nicht die Geschwin-
digkeit des Kraftangriffspunktes. Es handelt sich hierbei um eine nicht konsistente und damit
nicht zuldssige Geschwindigkeitsverteilung. Die Tabelle 4.1 stellt die verschiedenen Ansétze

noch einmal gegeniiber.
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Tabelle 4.1: Vergleich der Ansétze zur Beschreibung der Deformationen

Guist, Kinkead Reddy Al Hassani Verwendetes
Marble Modell
Dehnung e= 4t £, P £, @ ) R %@
Bauschinger-| Nein Nein Ja Nein Nein
Effekt
Spannungen | Konstant: Konstant: Funktion: Funktion: Konstant:
U:Aio, 0= Opm op =00+ bpye | ky kfm:%
9 = 9pm =by(cp +@)" | km = opm
Energie- Biegung, Biegung, Biegung, Biegung, Biegung,
anteile Aufweitung | Aufweitung, | Aufweitung Aufweitung | Aufweitung
zwel weitere
Anteile
Ansatz W =0V |W=0gV, |W=DMd, 174 W = Mé,
W =0V |dW =0dedV | =V [kdp |W = Fu

4.1.3 Uberarbeiteter Beschreibungsansatz

Fiir die weitere Untersuchung der verschiedenen Deformationsprinzipien muss das Verfahren
dem Untersuchungsziel angepasst werden. Hauptziel dieser Arbeit ist das Aufzeigen und ex-
emplarische Anwenden von analytischen Verfahren zur Vorauslegung von Crashabsorbern,
siehe Abschnitt 1.4. Zum Zeitpunkt der Vorauslegung eines Crashabsorbers geht die Kennt-
nis des Materials zumeist nicht {iber die Ergebnisse eines Zugversuches in Form der Streck-
grenze und der Zugfestigkeit hinaus, so dass als Materialbeschreibung nur eine konstante
Fliekspannung angenommen werden kann. Hierbei wird im Gegensatz zu Guist und Mar-
bel [36] allerdings nicht die auf den Anfangsquerschnitt bezogene Spannung sondern die
Fliefspannung, die sich auf den wahren Querschnitt bezieht, als konstant angenommen. Der
Bauschinger-Effekt besitzt in der Gesamtenergiebilanz eher eine untergeordnete Rolle, so
dass er fiir die Vorauslegung vernachléssigbar erscheint. Die mittlere Fliekspannung kann
bei bekannter FliekRkurve durch

1 Pmaz
ki = —————— / k
Pmaz — P0 Yo

bestimmt werden. Da die hier verwendeten Rohre stark vorverfestigt sind und dadurch nur

(p)de (4.25)

noch eine geringe Verfestigung zeigen, kann als einfache Ndherung fiir die Fliefspannung

00 + 0y
2

verwendet werden [34]. Der Ansatz besitzt den Vorteil, dass alle notwendigen Materialpara-

(4.26)

k’fm N Opm =

meter fiir die Bestimmung der mittleren Fliefsspannung aus dem Zugversuch oder aus Tabel-
lenwerken entnommen werden konnen. Das kommt den Kenntnissen bei der Vorauslegung

entgegen.
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Die analytischen Beschreibungen gehen davon aus, dass die einzelnen Deformationsanteile

entkoppelt ablaufen und als ebene Umformvorgéinge beschreibbar sind.

Wird das Volumen V' mit dem konstanten Umformgrad ¢ umgeformt, so folgt fiir die dis-
sipierte Energie W = k,¢V. Guist und Marble verwenden fiir den Umformgrad ¢ die

Néherung € und fiir die Fliekspannung £, die Spannung o als Ndherung und erhalten
W = kpnpV ~ ocV. (4.27)

Die eigenen Untersuchungen erfolgen mit einer anderen Naherung. Der Abbruch der Reihen-

entwicklung der Funktion In z nach dem ersten Glied liefert In z ~ Qi—jr}. Wird als Argument

der Logarithmusfunktion (1 + ¢) eingesetzt, bestimmt sich eine Niherung des Umformgrads

zu

R S V.
T+e/2 L+ AL2 Ly

p=In(l+¢)~ (4.28)

Die Nédherung des Umformgrads durch die auf die mittlere Linge ¢, bezogene Lingenin-
derung A/ liefert eine sehr gute Ndherung mit vernachliassigbarer Abweichung im Bereich
0 < ¢ < 0,5 der untersuchten Umformgrade. Mit der gezeigten Ndherung und V' = A, ¢,

liefert die Energieberechnung die Niherung

Al
W = ko Aulinp 2 kAl 5 = kpnAunAL. (4.29)

m

Wird beispielsweise die Arbeit zur Aufweitung eines Rohres mit der Anderung Af = u des
Umfanges betrachtet und dndert sich die Bezugsfliche von Ay zu A; so bestimmt sich die
Néaherung der dissipierten Energie mit Gleichung 4.26 zu

Ao+ Ay
—Uu.

W R kA AL & Oy, (4.30)

Bei einer Biegedeformation mit dem Biegemoment M und dem Biegewinkel ¢ ldsst sich eine

Néherung der Energiedissipation W nach [88] zu
W~ M (4.31)

angeben. Dieser iiberarbeitete Beschreibungsansatz wird im Folgenden verwendet und ist in
Tabelle 4.1 zum Vergleich dargestellt. Das Vorgehen der analytischen Beschreibung anhand
des kinematischen Ansatzes der Plastizitdtstheorie beruht dabei immer auf einem konsisten-
ten kinematischen Modell der Deformation. Darauf aufbauend wird die Gesamtenergie durch
die einzelnen Anteile bestimmt. Nachdem die unbekannten Parameter bestimmt wurden, er-
gibt sich die mittlere Kraft aus der Division der Gesamtenergie durch die Verschiebung der
aufseren Kraft. Die Vorgehensweise wird nachfolgend anhand verschiedener Deformations-

prinzipien angewendet.
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4.1.4 Eigene Untersuchung der freien Inversion

Im Gegensatz zu Guist, Marbel [36] und Kinkead [51] werden im Folgenden konsistente De-
formationsannahmen getroffen. Die Zunahme des Durchmessers bei konstanter Wandstérke
und Lénge fiihrt zu einer Verletzung der Bedingung der Volumenkonstanz. Die folgende Be-
schreibung erfiillt diese Anforderung durch die Annahme einer konsistenten Anderung der
Rohrlénge. Die weiteren Annahmen entsprechen denen von Guist und Marbel [36], siehe
Abschnitt 4.1.1.

Durch die wiahrend der Deformation konstante Deformationszone muss das Volumen, das
in diese Deformationszone hineinlduft, gleich dem Volumen sein, das am Austritt aus der

Deformationszone hinauslauft,
7T'Dm0t05A = 7TDm1t0$B. (432)

Auflerdem muss sich die Verschiebung s der dufseren Kraft aus der Verschiebung sp des
Punktes B und der Verschiebung s, des Materials relativ zum bewegten Punkt A zusam-
mensetzen. Dies wurde von Reddy nicht beachtet. Hierbei bewegen sich die Punkte A und
B mit $p nach unten und s4 wird im mitbewegten Koordinatensystem bestimmt, siehe
Bild 4.3,

s =54+ Sg. (4.33)
Daraus ergeben sich die Verschiebungen zu
DmO + 47am
=g M 4.34
oA s 2Dm0 + 47"m’ ( )
op g Dm0
K 2Dm0 + 47"m ’
Das notwendige Biegemoment M4 am Eintritt in die Deformationszone am Punkt A ist
M,y = %amemotS. (4.35)
l F;n TS
A D:mO E
fy
) Dml - :

—~~

\Z ' \ {\ r

Bild 4.3: Kinematische Modellierung der Inversion und Beschreibung der Verschiebung sp sowie

der Bogenlinge s4
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Der Biegewinkel ¢4 berechnet sich zu

da = A, (4.36)

Tm
Die dissipierte Energie W, durch die Biegung am Eintritt ist

Wi = Mady = %Umemot(Q)S—A. (4.37)
T

m
Das notwendige Biegemoment Mp am Austritt der Deformationszone am Punkt B ist

My = %amemltg. (4.38)

Der Biegewinkel ¢ berechnet sich zu

Y (4.39)
T'm
Daraus ergibt sich die dissipierte Energie Wy durch die Biegung am Austritt zu
WB == MB¢B == %O'memlth—B. (440)
T'm
Die Deformationskraft F' zum Aufweiten eines Rohrsegmentes ist
F =opnA. (4.41)
Wihrend der Deformation éndert sich die Bezugsfliche A von
AA = tOSA 7zu (4.42)
AB = toSB.
Die Deformationskraft
F= apmtow = apmtog (4.43)

bezieht sich auf die mittlere Bezugsfliche A,,. Die Zunahme u des Umfanges betrigt
= 7m(Dp1 — Do) = 471y, (4.44)
Dieses ermdglicht die Berechnung der dissipierten Energie Wg aufgrund der Aufweitung zu
Wg = Fu = 210mtoTms. (4.45)

Die gesamte dissipierte Energie W bestimmt sich aus der Summe der drei Energieanteile
WA, WB und WE,

2 Do
4r,,

2T m
DmO -+ 27"m

W = mopm (1+ )+ 2rto| s. (4.46)
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Fiir die mittlere Kraft F), ergibt sich

2 Do
4r,,

2rm
DmO + 2Tm

1+ )+ 2rmto ] - (4.47)

Fo, = mopm

Die dissipierte Energie beinhaltet den unbekannten Biegeradius r,,, der sich aus dem Mini-

mum der dissipierten Energie abschéitzen lisst zu

oW _
or,,

Diese Gleichung besitzt die vier Losungen

1 1 T EEUE—
Tm,l..4 = _ZDmO + Z\/Dzno + 2t0Dm0 + 2Dm0 t% + 2t0Dm0, (449)

von denen drei immer negativ sind und nur die Losung

0 = 32rt +32D,0r3 + (8D2 — 8Doto)r2, — 4D jtorm — D2 oto = 0. (4.48)

1 1
T'm = _ZDmO + 1\/D72no + 22SODmO + 2DmO t% + 22SODmO (450)
einen positiven Biegeradius ergibt. Aus Grenzwertbetrachtungen fiir sehr kleine und sehr
grofe Biegeradien kann nachgewiesen werden, dass es sich bei dem berechneten Extremwert
um ein Minimum der dissipierten Energie handeln muss. Der berechnete Biegeradius weicht in
Tabelle 4.2 nur unwesentlich von dem Minimum nach Guist und Marbel [36] aus Gleichung

4.6 ab. Die berechneten mittleren Deformationskrifte sind etwas grofer.

Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen in Tabelle 4.2 ergibt eine gute Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen mittleren Kriften F;, und den analytisch bestimmten
Werten. Grofere Abweichungen treten bei den Biegeradien 7, auf. Da der Einfluss des Bie-
geradius auf die dissipierte Energie im Bereich des Minimums der dissipierten Energie beziig-
lich des Biegeradius klein ist, hat diese Abweichung kaum Einfluss auf die dissipierte Energie

und die mittleren Krafte.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der freien Inversion fiir 3 verschiedene Inversionsrohre aus drei unterschied-

lichen Werkstoffen (*: nach Herstellerangaben)

Parameter Messung Rechnung Rechnung

Guist, Marbel | Gl. 4.47, 4.50

Werk- to Dy Opm Tm F,, Tm F,, T'm F,,

stoff [mm] | [mm]| | [N/mm?| || [mm] | [kN] || [mm] | [kN] || [mm] | [kN]

Aluminium 1 48 232 1,75 | 7,5 || 2,42 | 7,06 243 | 7,39
AlMgSi0,5

Stahl 1,5 50 727 2,0 43 3,02 | 41,30 || 3,03 | 43,59
St 35

Stahl 1,8 | 39,5 630 * 2,3 50 2,91 | 41,48 || 2,94 | 44,26
St 52
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Bild 4.4: Mittlere Deformationskraft bei Inversion in Abhingigkeit der Wandstérke ¢; die Proben
sind durch Abdrehen von Rohren ¢50x1,5-St35 hergestellt (x: Messung, —: Rechnung)

Auch die Parametervariation der Wandstiirke t, in Bild 4.4 zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung fiir die mittlere Kraft F},,. Die verschiedenen Wandstérken
wurden durch Abdrehen von Rohren ¢50x1,5-St35 hergestellt. Durch die Verwendung des

gleichen Halbzeuges sind Unterschiede in den einzelnen Materialverhalten vernachlassigbar.
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4.2 Untersuchung der Verjiingung

Nachdem anhand der Inversion das Vorgehen der kinematischen Modellierung der Plastizi-
tatstheorie aufgezeigt wurde, soll anhand der Verjiingung das Modell auf Deformationsvor-
ginge mit Reibung erweitert werden. Das Verjiingen ist in der Umformtechnik als Durch-
driickverfahren nach DIN 8583 bekannt und wird zum Bearbeiten von Rohrenden verwendet.
Albert [8], Haarscheid [39] und Ebertshiuser [32] haben sich mit dem Verjiingen beschéf-
tigt. In der Umformtechnik liegt der Betrachtungsschwerpunkt allerdings im Erreichen einer
genauen Endform, hier speziell des verjiingten Durchmessers, sowie dem Vermeiden von
Oberflachenschiden wie Abrieb im Kontakt oder Riffelbildung.

Nach der Herleitung einer analytischen Beschreibung fiir die Verjiingung wird anhand einer
grofen Zahl von Versuchsergebnissen der Einfluss aller geometrischen Parameter iiberpriift.
Die Materialparameter, Flielispannung und Gleitreibungszahl, sind besonders bei der Ver-
wendung neuer Materialien nicht genau bekannt. Hierfiir soll die Mo6glichkeit der Parameter-
identifikation anhand von ersten Versuchsergebnissen aufgezeigt werden. Der Einfluss des
Reibwertes wird anschliefend durch die Variation des Schmiermittels und durch die Mes-

sung der Normal- und Reibkraft in der Matrize untersucht.

4.2.1 Analytische Beschreibung

Das kinematische Modell der Verjiingung ist im Bild 4.5 dargestellt. Es treten Biegungen
in den Bereichen A und B auf. Zwischen A und B wird das Rohr im Durchmesser reduziert.

Aufserdem wird durch die Reibung im Kontakt zwischen Rohr und Matrize Energie dissipiert.

¢ Frn TS ¢ Fm,

D: Biegung : Rohr
ap - ;mO - in A :
]t , i
| Reibung : Matrize
TA !
“ i
i |
Emé Biegung Reduktion
D, in B zwischen A und B

Bild 4.5: Kinematische Modellierung der Verjiingung und Beschreibung der Anteile der Energie-

dissipation
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Das Biegemoment im Deformationsbereich A ist

™

My = Zamemotg. (4.51)
Der Biegewinkel ¢4 berechnet sich zu
s
= —. (4.52)
A

Daraus ergibt sich die dissipierte Energie W, durch das Biegen und Riickbiegen am Eintritt
7u

™ DmOt(Q)

WA == 2MA¢A = §Upm (453)

rA

Das notwendige Biegemoment Mp am Austritt der Deformationszone am Punkt B ist

My = %apmpmltf. (4.54)

Analog entsteht mit dem Biegewinkel ¢p = ;% die Gleichung fiir die dissipierte Energie Wg

durch das Biegen und Riickbiegen am Austritt zu

Wp = 2Mpop = game;ni;t%S (4.55)
Die Deformationskraft F' zum Reduzieren eines Rohrsegmentes der Linge s ist
F =opnA. (4.56)
Wihrend der Deformation éndert sich die Bezugsfliche A von
Ay =tys auf A =t;s. (4.57)
Die Deformationskraft b4ty
F= Opm = (4.58)
bezieht sich auf die mittlere Bezugsfliche. Die Abnahme des Umfanges betrigt
= m(Dmo — Dpm1)- (4.59)

Die Gleichungen 4.58 und 4.59 ermdglichen die Berechnung der dissipierten Energie Wg
aufgrund der Reduktion zu

to + 11
—QS.

WE‘ = Fu= 7TO'pm(Dm0 — Dml) 5

(4.60)
Neben der plastischen Deformationsarbeit tritt in diesem Beispiel auch Reibung zwischen
Matrize und Rohr auf. Um die Reibarbeit Wx bestimmen zu konnen, sind die durch die
Reibung verursachten Schubspannungen 7 in der Matrize notwendig. Hierbei wird eine kon-

stante Verteilung der Normalspannungen oy vom Matrizeneintritt bis zum Matrizenaustritt
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¢ 'FHI,

Bild 4.6: Spannungen zwischen Rohr und Matrize beim Verjiingen

unter Vernachlissigung des Einlaufradius 74 angenommen, siehe Bild 4.6. Bei einer kegel-
formigen Matrize und Annahme des Coulombschen Reibgesetzes mit dem Reibwert p hat
die wahre Verteilung keinen Einfluss auf die Reibenergie. Die Deformationskraft F), stiitzt

sich komplett in der Matrize ab, daraus ergibt sich

F, = / (onsinap + T cosap)dA,
Matrize
4 sin ap 1
- ZF , 4.61
o 7 "sinap + pcosap D — D3 (4.61)
T = JON. (4.62)

Die durch Reibung dissipierte Energie Wg bestimmt sich zu

Wy = / rsdA = F, a s. (4.63)

sinap + pcosap

Matrize

Mit den vier ermittelten Energieanteilen kann die Gesamtenergie W bestimmt werden,

W = Wy+Wp+Wg+Wpg (4.64)
Doty Dyt to + 11 0
= m D,.o — Dpy)——— - F,.s.
o ( 2ra + 2rp + (Dmo v 2 st sinap + L cosap 5
Die mittlere Deformationskraft F;, ist
w TOpm Dotz Dy t? to+t
Fp=—= z 00 4 2L 4 (Do — Do) 2= . (4.65)
S 1-— eI —— f 27’A 27’3 2
In ap-W cos ap

Um die Losung anwenden zu kénnen, werden noch die vier unbekannten Parameter D,,, %,

r4 und rg benétigt. Aus der Volumenkonstanz und der Annahme einer konstanten Rohrlinge
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ergibt sich die Rohrwandstérke ¢; nach der Deformation zu

D D
"0ty — (4.66)

t1 =1 .
"D T Dy

Als Naherung wird in Gleichung 4.66 der Enddurchmesser durch den Matrizendurchmesser
ersetzt und bei diinnwandigen Rohren werden fiir die Mittendurchmesser die Aufendurch-

messer verwendet. Der verjiingte Rohrdurchmesser D,,; ergibt sich aus der Geometrie zu
Dy = Dp —t1 — 2rp(1 — cosap). (4.67)

Der auf die Rohrwandmitte bezogene Biegeradius am Matrizenauslauf kann durch die Be-
stimmung des Minimums der dissipierten Energie in Bezug auf diesen Parameter ermittelt

werden,

ow _ J (Dp — )2 (4.68)

2(1 — cosap)(to +t1)
Dieser berechnete Biegeradius fiihrt auf die kleinste obere Schranke fiir die Verjiingung im
reibungsfreien Fall. Unter Reibungseinfluss ist der Schrankensatz allerdings nicht mehr sicher
erfiillt.

Der Biegeradius 4 am Matrizeneinlauf ist aus einem Minimum der dissipierten Energie nicht
zu bestimmen, da dieser nur in einem Summanden auftritt und damit kein lokales Minimum,
sondern nur ein Extremwert fiir unendlich grofe Werte r4 erreicht wird. Als Ndherung kann

fiir r4 der gleiche Wert wie fiir rp angenommen werden.

Die berechneten Biegeradien sind fiir die Bestimmung der dissipierten Energie hilfreich. Sie
liefern aber nur eine grobe Schitzung fiir den realen Biegeradius und den realen Enddurch-
messer. Da in der Ndhe des Minimums die Abhéngigkeit der dissipierten Energie von dem
Biegeradius klein ist, haben Abweichungen des Biegeradius kaum Einfluss auf die durchge-
fiihrten Berechnungen der mittleren Kraft. Hier sei auf die Verdffentlichung von Ebertshiu-
ser [32] verwiesen, der die Biegeradien beim Verjiingen aufwendig experimentell untersucht
hat.

Damit sind alle verwendeten Parameter in Gleichung 4.65 zur Berechnung der Deformati-

onskraft der Verjiingung bekannt.

4.2.2 Experimentelle Verifizierung

Anhand von Experimenten sollen die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen zur Ver-
jiingung iiberpriift werden. Dazu sind mehrere hundert Versuche durchgefiihrt worden, von
denen einige beschrieben werden. Bild 4.7 links zeigt den linearen Kraftanstieg bei einem
unverjiingten Rohr, bis das Rohr den Auslauf der Matrize verlisst; die Hohe der Matrize
ist dabei 31 mm. Danach ist die Kraft fast konstant. Bild 4.7 rechts zeigt, dass bei einem

vorverjiingten Rohr das konstante Kraftniveau nach kurzem Deformationsweg erreicht wird.
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Bild 4.7: Gemessener Kraftverlauf bei Verjiingung ohne (links) und mit Vorverjiingung (rechts)
eines Rohres ¢50x1,5-St35; ¢p = 0,35; ap = 15°

Die Abhéngigkeit der mittleren Kraft F;,, vom Aufsendurchmesser D, des Rohres im Bild 4.8
links und von der Wandstirke ¢, im Bild 4.8 rechts zeigt eine gute Ubereinstimmung mit

den berechneten Werten, wobei von einem vorverjiingten Zustand ausgegangen wurde.

Die Abweichungen fiir das Rohr mit 5 mm Wandstéarke ist besonders auffillig. Wahrschein-
lich hat dieses Rohr stiarker abweichende Materialeigenschaften, die in der Berechnung des
Wandstiarkeeinflusses unberiicksichtigt bleiben. Die Abweichungen der Materialeigenschaften
zwischen verschiedenen Halbzeugen bereiten besonders beim Vergleich der Ergebnisse mit
Variation der Wandstérke und dem Rohrdurchmesser Probleme, da sie eventuell sogar syste-

matische Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Vorverfestigungen verursachen kénnen.

250 2120
= =
g S
= 40} i
g 2
R w
v 30} v 40
< ] <
= 20 - - = 0 e
40 50 60 70 0 1 2 3 4 5
Durchmesser Dy [mm] Wandstérke ¢y [mm]

Bild 4.8: Mittlere Deformationskraft bei Verjiingung in Abhéngigkeit des Durchmessers D,
(links) von Rohren Dyx2-AlMgSi0,5 und der Wandstéirke ¢y (rechts) von Rohren
050xty-AlMgSi0,5; pp = 0,25; ap = 15° (x: Messung, —: Rechnung)
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Bild 4.9: Mittlere Deformationskraft bei Verjiingung in Abhéngigkeit des Matrizenumformgra-
des ¢p (links) von Rohren ¢50x2-A1MgSi0,5 (x), ¢50x1,5-St35 (O), ¢50x2,6-Ck35 (0);
ap = 15° und des Matrizenwinkels «p (rechts) von Rohren ¢50x2-AlMgSi0,5 (X),
050x1,5-St35 (O); ¢p = 0,17 (—: Rechnungen)

Die Matrizenparameter sind im Bild 4.9 variiert worden. Bild 4.9 links zeigt den Einfluss
der Matrizenoffnung Dp in Form des Matrizenumformgrades ¢p = In g—g. Hier besteht bei
den Aluminiumrohren eine hervorragende Ubereinstimmung. Fiir die beiden Stahlrohre sind
die berechneten Kraftniveaus etwas zu hoch. Gleiches ergibt sich auch fiir die Variation
des Matrizenwinkels ap im Bild 4.9 rechts. Hierbei ist in der Rechnung das Auftreten
eines Minimums bei Winkeln zwischen 5° und 10° auffillig. Bei kleineren Winkeln steigt
die Reibung sehr stark an, fiir grofsere Winkel wird viel Energie durch die Biegung im Ein-
und Auslauf dissipiert. Die Abweichungen der Vorhersagen fiir die Stahlrohre werden im
Folgenden detailliert untersucht.

4.2.3 Identifikation der Materialparameter und der Reibwerte

Die Materialparameter des Modells sind nicht exakt bekannt. Die Streckgrenze R, bzw. die
Dehngrenze R, und die Zugfestigkeit Iz, wurden aus Zugversuchen ermittelt, resultieren
aber je nach Materialbeschreibung in unterschiedlichen mittleren Fliefsspannungen, siehe Ab-
schnitt 3.4 und 4.1.3. Auferdem wird im Zugversuch ein Rohrsegment in axiale Richtung
gedehnt, wihrend bei der Verjiingung eine Stauchung in tangentialer Richtung erfolgt. An-
isotropes Materialverhalten fithrt dadurch zu Abweichungen in der Vorhersage. Anisotropie
muss beim Herstellen von Rohren speziell beim Strangpressen erwartet werden. Ein weiterer
ungenau bekannter Parameter ist die Gleitreibungszahl p. Ohne Schmiermittel liegt dieser
Reibwert nach Lange [63] typischerweise zwischen g = 0,1 und g = 0,3. Mit Schmierung
liegt der Reibwert der Mischreibung gewthnlich zwischen g = 0,03 und p = 0,1. Aufgrund
der hohen Gleitgeschwindigkeiten kann ein hydrodynamischer Gleitzustand erwartet werden.
Dann ist der Reibwert iiblicherweise p < 0,05.
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Bild 4.10: Einfluss des Reibwertes auf die mittlere Deformationskraft der Verjiingung in Abhén-

gigkeit des Matrizenwinkels ap von Rohren ¢50x2-A1MgSi0,5; ¢p = 0,17 (x: Messung,
——: Rechnung)

Fiir die analytische Berechnung muss die Gleitreibungszahl vorgegeben werden. Nach er-
sten Tests mit den Materialien und den Oberflichen der Matrize und des Rohres kann der

Reibwert identifiziert werden.

Bild 4.10 zeigt den Einfluss der Gleitreibungszahl i auf die mittlere Deformationskraft F,,.
Ohne Reibung ist die mittlere Kraft ndherungsweise linear abhingig vom Matrizenwinkel
ap. Mit steigendem Reibwert steigt auch die mittlere Deformationskraft an und zeigt ein
Minimum fiir spezielle Winkel. Die Identifikation des Reibwertes ergibt Werte zwischen y = 0
und p = 0,1. Eine Gleitreibungszahl von p = 0,05 ist fiir Fettschmierung eine gute Ndherung

und wird fiir alle anderen Berechnungen bei der Verjiingung verwendet.

Da aber sowohl der Reibwert als auch die mittlere Fliekspannung nicht exakt bekannt sind,
ist es sinnvoll, beide Parameter gemeinsam zu identifizieren. Fiir konstante Matrizenwinkel
konnen der Reibwert und die mittlere Flieflspannung zu einem Parameter verkniipft werden.

Diese reibwertberiicksichtigende Fliefspannung o, ergibt sich zu

Opm
0k
sinap+4pcosap

oy =

(4.69)
Auf diese Weise werden die Parameter des Modells auf drei geometrische Parameter, D,,,

to und Dp mit ap = const und einen kombinierten Parameter o, reduziert.

Dadurch sind beide Materialparameter gemeinsam identifizierbar ohne aufwendige Versuchs-
reihen durchfiihren zu miissen. Die im Bild 4.9 aufgezeigten Abweichungen fiir die Rohre aus
Ck35 kann mit Hilfe dieser Parameteridentifikation minimiert werden. Bild 4.11 zeigt die
Berechnungen fiir drei verschiedene Werte der reibwertberiicksichtigenden Fliekspannung o,.
Die Berechnung mit 0, = 848 N/mm? beruht auf dem verwendeten Reibwert von p = 0,05
und der aus dem Zugversuch ermittelten mittleren FlieRspannung von o,,, = 710 N/mm?.
Eine gute Ubereinstimmung wird mit 0, = 765 N/mm? erreicht. Ohne Beriicksichtigung der

Reibung wire o, gleich der mittleren Fliefspannung o, (1 = 0) = 0, = 710 N/mm?.
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Bild 4.11: Identifikation der reibwertbertberiicksichtigenden Fliefspannung o, von Rohren
050x2,6-Ck35; ap = 15° (x: Messung, —: Rechnungen)

Beim Verjiingen wird ein Teil der Energie durch Reibung dissipiert. Bild 4.12 links zeigt die
berechneten Energieanteile der Reduktion, der Biegung und der Reibung in Abhéngigkeit des
Reibwertes auf. Unter der gegebenen Geometrie hat die durch Reibung dissipierte Energie fiir
Reibwerte 1 < 0,07 den kleinsten Anteil. Fiir Reibwerte p > 0,17 hat die Reibung den grofsten
Energieanteil. Der Einfluss des Schmiermittels ist im Bild 4.12 rechts aufgezeigt. Ohne
Schmierung ist die Gleitreibungszahl hoch, aber unabhéngig von der Gleitgeschwindigkeit.
Die Olschmierung mit Esso Universal Ol ergibt niedrigere Reibwerte und dadurch niedrigere
Deformationskrifte. Die Deformationskraft hingt stark von der Gleitgeschwindigkeit ab. Im
untersuchten Geschwindigkeitsbereich wird der Mischreibungszustand erreicht und am Ende
der Deformation v = 0 ist der Reibwert gleich dem der trockenen Reibung. Fettschmierung
mit Shell Retinax ergibt kleinere Reibwerte mit geringerem Einfluss der Reibgeschwindigkeit.
Es kann von einem hydrodynamischen Gleitzustand ausgegangen werden. Tabelle 4.3 zeigt
die hieraus identifizierten Reibwerte und die oben genannten Werte von Lange [63].

= 30 32
= Reibung =30 T
8 o0l Reduktion )/ §28 Ohne Schmiermittel
: =26
. - Ischmierun
< 10f / Biegung =N Olschmierung )
£ 2 99 Fettschmierung .
£ 20 — ' '
/A o 005 01 015 02 0,25 0,3 0 1 2 3 4 5
Reibwert p Geschwindigkeit v [m /s

Bild 4.12: Rechnerischer Einfluss des Reibwertes p auf die Energieanteile (links) und gemessener
Einfluss des Schmiermittels und der Geschwindigkeit v auf die Deformationskraft F
(rechts) von Rohren ¢50x2-A1MgSi0,5; op = 0,15; ap = 15°
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Tabelle 4.3: Vergleich der iiblichen Reibwerte nach Lange mit den identifizierten Reibwerten bei
der Verjiingung von Rohren AIMgSi0,5 mit einer Matrize aus C45

Schmierung Ubliche Reibwerte [63] | Identifizierte Reibwerte
Ohne Schmiermittel 0,1 -0,3 0,14

Olschmierung 0,03 — 0,1 oder < 0,05 | 0,07 — 0,14
Fettschmierung 0,03 — 0,1 oder < 0,05 | 0 — 0,03

Die direkte Messung des Reibwertes in der Matrize ist schwierig, da die relativ hohen Flichen-
pressungen und die Forderung, den Schmierfilm im Messbereich nicht zu stark zu verédndern,
mit beriicksichtigt werden miissen. Bild 4.13 links zeigt eine Matrize mit Messeinrich-
tung, in die durch einen kreisférmigen Ausschnitt ein Messstift eingefithrt wird. Mit mini-
malem Luftspalt stellt die Stirnseite des Messstiftes einen Abschnitt der Matrize dar. Uber
Dehnungsmessstreifen werden die Normalkréfte und die Querkrifte am Messstift bestimmt.
Die Messergebnisse mit dieser Vorrichtung werden haufig durch Spanbildung am Luftspalt
verfalscht. Dies tritt besonders bei den Aluminiumrohren auf und zeigt sich oft am Quer-
kraftverlauf, der am Ende der Deformation nicht auf Null abfillt, und am Vorhandensein
eines Spans bei der Demontage. Die mit Aluminiumrohren und Fettschmierung gemessenen
Reibwerte liegen zwischen p = 0,1 und 0,2 und hingen in den meisten Fillen kaum von
der Geschwindigkeit ab. Aufgrund der beschriebenen Zusammenhénge bilden diese Messun-
gen an Aluminiumrohren den Verjiingungsprozess in der Matrize nur unzureichend ab. Mit
Stahlrohren und Fettschmierung hingegen lassen sich recht gut reproduzierbare Messergeb-
nisse erreichen. Dabei liegt der ermittelte Reibwert zwischen p = 0,02 und 0,13 und steigt
mit sinkender Geschwindigkeit bzw. zunehmendem Weg an, siche Bild 4.13 rechts. Der
mittlere Reibwert liegt bei = 0,07 und bestétigt den identifizierten Wert von 0,05.

Spiel i : ' '
pIe Matl:lze 24 Normalkraft 0,4
: =3/ = 0,07 03%
Messstift A ;5 2 30,02 ; 0,13: 10,2 dé
010 mm -2 ! = Reibkraft =
' g 10,178
_ / : ) ]_ ) m
i z i
\: 0 0

10 20 30
DMS Weg s [mm]

o
B
o

Bild 4.13: Verjiingumgsmatrize mit Messeinrichtung zur Bestimmung des Reibwertes durch die
Normal- und Querkréfte im Kontakt (links) und Messung der Normal- und Reib-
kraft (rechts) an einem Rohr ¢50x1,5-St35 unter Fettschmierung mit Shell Retinax;
vp = 0,25; ap = 0,15°
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4.3 Untersuchung der Aufweitung

Die Aufweitung ist ein zur Verjiingung verwandtes Deformationsverfahren. Allerdings wird
beim Aufweiten der Durchmesser vergrofert und es handelt sich um eine Deformation auf-
grund von Zugspannungen in Umfangsrichtung. Die Aufweitung wurde aus der Sicht der
Umformtechnik von Albert [8] untersucht und wird von der Firma ZF Boge in Hybridab-
sorbern eingesetzt, sieche Bild 1.10. Die Energieanteile und das kinematische Modell der
Aufweitung sind im Bild 4.14 dargestellt.

Fiir die doppelten Biegungen im Punkt A bzw. B ergeben sich

™

My = Zamemot(Q), (4.70)
D,ot?
Wi = 2Mapa=2Mi— = Lo =20y (4.71)
A 2 A
My = gamemltf, (4.72)
D, t?
Wy = gapmﬁs (4.73)

Fiir die Aufweitung eines Rohrsegmentes der Linge s wird die Kraft F' an der mittleren

Bezugsfliche A, und die Energie Wg benétigt,
to + 11

F =o0pmAn = opm, s, (4.74)
t t
Wg = F(7Dpy — ©Dypo) = T0pm(Dimi — Dino) 0 ; Ls. (4.75)
¢ Fm TS ¢ En
D, Biegung ' Rohr
in A |
Reibung :
"' Ay—\ Matrize
p '
~ B |
Biegung
- inB Aufweitung
zwischen A und B
. Dml -

Bild 4.14: Kinematische Modellierung der Aufweitung und Beschreibung der Bereiche mit unter-

schiedlichen Deformationsarten
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Bild 4.15: Mittlere Deformationskraft bei Aufweitung in Abhéngigkeit des Matrizenumformgrades
¢p (links) von Rohren ¢50x2-A1MgSi0,5 mit ap = 15° und der Wandstéarke ¢y bei kon-
stantem Matrizendurchmesser (rechts) von Rohren ¢50xto-AlMgSi0,5; Dp = 50,9 mm
(x) und Dp = 53,5 mm (O) mit ap = 15° (—: Rechnung)

Die Gleichungen fiir die Normalspannung und die Schubspannung an der Matrize sind iden-
tisch zu den Gleichungen 4.61 und 4.62. Der Reibungsanteil ergibt sich in gleicher Weise wie
bei der Verjiingung zu

WR:Fm . a
sSIn op + [ COS ap

s. (4.76)

Damit 1asst sich die mittlere Deformationskraft £, bestimmen zu

W m Dpot2 Dy t? to+t
Fo=2 = % 0% | Bmifi | (p D)) (4.77)
S BT — £ 27’A 27’3 2
In ap-W cos ap

Die mittlere Deformationskraft F;, fiir die Aufweitung ist fast identisch mit der fiir die Ver-
jingung in Gleichung 4.65; es sind nur die Durchmesser im letzten Summanden vertauscht.

Die unbekannten Parameter unterscheiden sich zum Fall der Verjiingung und sind

Do Dy — 2t

ty =t ~t 4.78
"Dy " Dp )
Dml :DD+t1+27“B(1 —COSO[D), (479)
oW (Dp + )17
orp "B J 2(1 — cosap)(to + t1) (4.80)

Auch hier wird als Ndherung der Biegeradius am Einlauf mit dem Biegeradius am Auslauf
der Matrize gleichgesetzt, ry = rp.

Bild 4.15 zeigt den Vergleich der analytischen Berechnung mit Messergebnissen unter Va-
riation der Wandstérke ¢q bei konstantem Matrizendurchmesser Dp und der Variation des

Matrizendurchmessers bzw. des Matrizenumformgrades bei konstanten Rohrparametern. Der

Dp
Dg—2tg

bezogen. Versuche mit Umformgraden ¢ > 0,2 oder Wandstérken ¢, > 2 mm zeigen Versagen
durch Rissbildung.

Matrizenumformgrad ist hier als ¢p = In auf die Anderung des Innendurchmessers
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4.4 Untersuchung der erzwungenen Inversion

Ein weiteres Deformationsprinzip fiir Crashabsorber ist die erzwungene Inversion, siehe
Bild 4.16. Vorteil hierbei ist die direkte Abstiitzung des Rohres in der Matrize, die be-
wirkt, dass bei der Verschiebung um den Weg s auch ein Rohrsegment gleicher Linge defor-
miert wird. Im Gegensatz dazu wird bei der freien Inversion bei gleicher Verschiebung nur
etwa die Halfte des Materials deformiert, siche Abschnitt 4.1.4. Nach der Deformation um
§ = (Pmotim hoehindert das invertierte Rohrteil aber die weitere Inversion. Die Blocklinge

2Dy, —|—4

betragt ¢ m.

Als kinematische Beschreibung wird wie in Abschnitt 4.1.4 eine konstante Wandstérke ¢, und
eine konsistente Anderung der Rohrléinge angenommen. Das fiihrt zu den Verschiebungen

sps=sund sg=s . Die dissipierten Energien W, und W fiir die Biegung in A bzw.

Dy, +4r
B sowie W fiir die Aufweitung berechnen sich in gleicher Weise wie fiir die freie Inversion

zu
™ S
W, = MA¢A:Zamem0t§r—A, (4.81)
m 2SB
WB = MB¢B—4O'mem1t N (482)
T‘m
Wy = Fu:47rapmt0rm¥ (4.83)

Der auf die Mitte der Rohrwand bezogene Biegeradius r,, ergibt sich aus dem Radius rp der
Matrize durch r,, = rp — 2. Fiir den Enddurchmesser gilt D,,; = D, + 4r,,. Zusétzlich
tritt hier Energied1851pat10n aufgrund der Reibung zwischen Matrize und Rohr auf. Eine ein-
fache Modellierung des Reibkontaktes stellt die Zusammenfassung der Reibfliche auf einen
Linienkontakt im Bereich C unter 45° dar. Die axiale Komponente des Integrals der Normal-
und Schubspannungen im Kontakt ist dann gleich der Deformationskraft F},,. Bei Vernach-

lassigung der Verschiebungsidnderung aufgrund der Durchmesserinderung bis zum Punkt C

zwischen A und B

t i
et ! Biegung
Drn() . : in A
5 Biegung ;
D, in B i Aufweitung

S . A 2] B (’J{A l Reibung

Bild 4.16: Kinematische Modellierung der erzwungenen Inversion und Beschreibung der Bereiche

mit unterschiedlichen Deformationsarten
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Bild 4.17: Mittlere Deformationskraft bei erzwungener Inversion in Abhéngigkeit des Durchmes-
sers Dy von Rohren Dgx2-AlMgSi0,5 und der Wandstarke tg von Rohren @50xt,-
AlMgSi0,5; 7p = 5 mm (x: Messung, —: Rechnung)

betrigt die Energiedissipation Wpg infolge Reibung
Wr = V2—t Fps. (4.84)

L—p
Die Energieanteile der Biegung in A und B sind gleich grof, da sich die Einfliisse des grofteren

Durchmessers in B und der geringeren Verschiebung gegenseitig aufheben. Die Berechnung

der gesamten dissipierten Energie Wges und der mittleren Deformationskraft F), liefert

tQDmO DmO 12
W = noym, |2-2 rmto(l + —— 20 - F.s, 4.85
"o l 4r,, + 2rmtol +Dm0+47‘m)]s+\/_1—,u y (4.85)
o 2 D00 Do
F, = pm__ |0y ot 1+7m]. 4.86
uﬁﬁl iry, oL+ 5 (4.86)

Ein Vergleich der mittleren Kraftniveaus mit durchgefiihrten Versuchen ist in Bild 4.17 bei
Variation von Wandstérke ¢q und Durchmesser Dy dargestellt. Shell Retinax wurde zur Fett-
schmierung verwendet. Die Matrizen haben einen Radius rp = 5 mm. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung fiir Reibwerte zwischen = 0,1 und p = 0,2.
Mit zunehmender Flichenpressung nimmt auch der Reibwert zu. Die Flichenpressung steigt
mit sinkendem Durchmesser und steigender Wandstérke. Im betrachteten Parameterbereich
ergibt ein Reibwert von p = 0,15 eine aussagefahige erste Niherung der mittleren Kraft.
Dieser Reibwert liegt deutlich héher als der bei der Verjiingung identifizierte von u = 0,05.
Dies liegt an der ungiinstigeren Normalspannungsverteilung im Kontakt zwischen Rohr und
Matrize bei der erzwungenen Inversion. Ohne Schmierung werden Reibwerte p = 0,2 identifi-
ziert. Versuche mit Rohren ¢50x2,5 und ¢50x3 zeigen Versagen durch Faltung. Detailliertere
Untersuchungen der erzwungenen Inversion sind von Reddy [87], Al-Qureshi und DeMo-
rais [11], Miscow und Al-Qureshi [78] sowie von Searle und Brabin [96] durchgefiihrt worden.
Auch die Inversion nach innen ist méglich und wurde z.B. von Abramowicz und Sawczuk [1]
und von Al-Qureshi und DeMorais [11] untersucht.
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4.5 Untersuchung der Faltung

Das Faltungsrohr stellt den &ltesten und am weitesten verbreitete Crashabsorber dar. Erste
analytische Untersuchungen wurden schon 1960 von Alexander [9] durchgefiihrt. Sein Modell
in Bild 4.18 links beruht auf der Biegung in Fliefgelenken, in denen eine Biegung um 180°
stattfindet, und auf der Aufweitung zwischen den Fliefigelenken. Dieses Modell setzt eine
symmetrische Faltung als Deformationsform voraus. Eine deutliche Verfeinerung des Mo-
dells ist Abramowicz und Jones [3], [4] gelungen. In dem Modell tritt die Biegung nicht mehr
lokal in Fliefgelenken auf und die Biegewinkel sind grofter als 180°. Neben der lokalen Auf-
weitung treten auch Bereiche mit einer Durchmesserreduktion auf, siehe Bild 4.18 rechts.
Aufserdem sind neben der symmetrischen noch die zweieckige und dreieckige Faltungsform
beschrieben. Fiir diese Deformationsformen geben Abramowicz und Jones analytisch herge-

leitete Berechnungsformeln an. Es ergeben sich fiir die symmetrische Faltung

25,23D%2 4" + 15,09¢2

m

, (4.87)

FmSym = Opm

344 — 2,271
’ =Dt
fiir die zweieckige Faltung
Fra = 0 (7,75D00te” + 4,31t2) (4.88)
und fiir die dreieckige Faltung
Fns = 0y (7,22D%0t0° 4+ 11,19t2). (4.89)

Die Herleitung wird in [3] und [4] beschrieben. Auferdem werden dort Gleichungen zur Be-
riicksichtigung der lokalen Umformgeschwindigkeiten fiir Materialien mit geschwindigkeits-
abhéngiger Fliekspannung hergeleitet. Bei der Faltung tritt eine Restlinge des gefalteten
Rohres auf, die den Deformationsweg reduziert. Diese Blockldnge betrégt bei der symmetri-

schen Faltung ndherungsweise 25% und bei der mehreckigen Faltung 27% der Ausgangsliange.
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Bild 4.18: Kinematische Modellierung der Faltung nach Alexander [9] (links) sowie nach Abramo-
wicz und Jones [3], [4](rechts)
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Bild 4.19: Auftretende Deformationsformen von Rohren in Abhéngigkeit der Rohrgeometrie aus
Andrews, England und Ghani [13| mit D = Dy — 2t als Innendurchmesser

Die Lange des Rohrabschnittes, der eine Falte bildet, ist ein unbekannter Modellparameter,
der sich nach Abramowicz und Jones aus dem Minimum der dissipierten Energie ergibt. Der

0,5,0,5
mOtO

Deformationsweg pro Falte fiir die symmetrische Faltung ist As = 1,38D

Welche Faltungsform auftritt hingt von der Rohrgeometrie ab. In Abhéngigkeit des Langen-
Innendurchmesser-Verhéltnisses ¢/(Dy — 2t;) und des Wandstirken-Innendurchmesser-
Verhéltnisses to/(Dy — 2t;) haben Andrews, England und Ghani [13| das Auftreten der
Faltungsform in quasistatischen Tests an Aluminiumrohren experimentell untersucht. Ne-
ben den beschriebenen Faltungsformen treten fiir grofe Lingen auch Knicken und fiir grofse
Wandstédrken Stauchen auf, siehe Bild 4.19.

Allerdings hingt die Deformationsform neben der Geometrie auch von den Versuchsbedin-
gungen ab. Experimente zeigen, dass schon bei kleinen Aufprallwinkeln die symmetrische

Faltung in die zwei- oder dreieckige Faltung iibergeht.

Der Kraftverlauf der Faltung in Bild 4.20 links ist geprigt von der stark oszillierenden
Deformationskraft. Die Kraftspitzen treten jeweils zu Beginn einer Falte auf und werden
zu ihrem Auslésen benotigt. Die grofite Kraftspitze tritt iiblicherweise bei Deformationsbe-
ginn auf und wird als Triggerkraft Fr,;g5, bezeichnet. Jede weitere Falte wird bereits durch

die vorherige etwas eingeleitet. Zur Reduktion der Kraftspitzen werden verschiedene Losun-
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Bild 4.20: Kraftverlauf der Faltung eines Rohres ¢50x2x100-A1MgSi0,5 (links) und Varianten der
Triggerung (rechts)

gen vorgeschlagen. Einige dieser als Triggerung bezeichneten Mafnahmen sind in Bild 4.20
rechts dargestellt. Der Kri-, Bevel- und der Tuliptrigger [95] reduzieren zu Beginn den beauf-
schlagten Querschnitt. Auferdem kann das Rohr vorgefaltet, durch Sicken [94] vorverformt
oder durch Bohrungen [37] geschwiicht werden. Durch geschickte Triggerung kann auch die

Deformationsform beeinflusst oder sogar vorgegeben werden.

Eine Abschitzung der Triggerkraft Fr,;4q., flir ein ungetriggertes Rohr ergibt sich in Form
einer oberen Schranke durch die Annahme, dass hierzu auf dem gesamten Rohrquerschnitt
die Anfangsfliefspannung o, erreicht werden muss. Nach diesem Ansatz berechnet sich die
Triggerkraft zu

Frrigger = m00Dmoto. (4.90)

Bei der Annahme eines starr/idealplastischen Materials mit der Fliefspannung o,,, muss in

Gleichung 4.90 die Spannung oy durch o,,, ersetzt werden.

In Bild 4.21 links zeigt der Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten
mittleren Kraft fiir die symmetrische und zweieckige Faltung bis zu einer Wandstérke von
3 mm eine sehr gute Ubereinstimmung. Dariiber hinaus liegen die Messwerte deutlich unter-
halb der Berechnung, da zum einen das Material beim Falten zu reifsen beginnt und dadurch
die Krifte absinken und zum anderen der Faltung gleichzeitig eine Rohrstauchung iiberla-
gert ist. Damit ist fiir grofse Wandstédrken das Modell der Faltung nicht mehr voll zutreffend.
Fiir kleine Wandstérken liegt die Berechnung fiir die symmetrische und zweieckige Faltung
auf gleichem Kraftniveau. Erst bei groferen Wandstéirken erfordert die zweieckige Faltung
deutlich niedrigere Faltungskréfte und ergibt damit eine niedrige spezifische Energieabsorp-
tion. Die mittlere Kraft der dreieckigen Faltung liegt bei den gewihlten Parametern nur
geringfiigig niedriger als die der symmetrischen Faltung und ist daher nicht explizit in dem
Diagramm angegeben.
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Bild 4.21: Mittlere Deformationskraft bei Faltung in Abhéngigkeit der Wandstéarke ty (links) von

Rohren ¢50xtox100-A1MgSi0,5 (x: Messung, —: Rechnung) und Foto (rechts) der de-

formierten Rohre mit 1; 1,5; 2; 3; 4 und 5 mm Wandstérke von links nach rechts

Als Faltungsformen ergeben sich bei den Experimenten die symmetrischen Faltungen fiir
to = 1,50 mm und 3 mm; die zweieckige Faltung fiir ) = 4 mm und 5 mm sowie die drei-
eckige Faltung fiir t;, = 1 mm und 2 mm, siehe Bild 4.21 rechts. Bei der Wiederholung
eines Versuches mit gleicher Rohrgeometrie kann es vorkommen, dass sich die Faltungsform
andert. Dies zeigt sich speziell bei den diinnwandigen Rohren, die zum Teil symmetrische
und zum Teil dreieckige Falten zeigen. Oft sind dabei auch die ersten Falten symmetrisch
und die folgenden Falten dreieckig. Ein Ubergang von der dreieckigen in die symmetrische
Faltung wihrend des Deformationsvorganges ist hingegen nicht aufgetreten. Weiterfiihren-
de Untersuchungen zur Faltung sind von Grzebieta und Murray [35] sowie von Wierzbicki,
Bhat, Abramowicz und Brodkin [109] durchgefiihrt worden.

4.6 Weitere Beispiele zu Deformationsprinzipien

Im Folgenden sollen noch weitere Beispiele fiir Deformationsprinzipien gebracht werden,
die der Literatur entnommen sind. Ein analytisch untersuchtes Deformationsprinzip ist das
Splitting von zylindrischen Rohren, das in Bild 4.22 dargestellt ist. Dabei tritt nach Reddy
und Reid [86] neben dem Aufweiten bis zum Eintritt des Reiflens, dem Biegen und der
Reibung noch eine Energiedissipation aufgrund der Rissbildung auf. Diese Energiedissipation

We lésst sich mit einer Materialkonstanten G fiir die Rissenergie bei ne Rissen durch

WC == ncht[)S (491)
beschreiben. Das mittlere Kraftniveau ergibt sich nach Reddy und Reid zu
TOpm DiC to to
F, = P Dy — 2to)to(1 Getol. (4.92
[( 0 0) O(DDO—QtO+47“D+2D0—4t0)+nc CO] ( )

1= 2u2 /(1 + p2)

Dabei ist ein unbekannter Parameter der Innendurchmesser D;~ des Rohres beim Auftreten

der Risse. Die Anzahl der Risse n¢ ist ebenfalls ein unbekannter Parameter, der durch eine
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Bild 4.22: Skizze weiterer Deformationselemente

Vorschidigung des Rohres beeinflusst werden kann. Weitere Untersuchungen zum Splitting
sind in [17] dargestellt. Das Splitting von Rechteckprofilen ist von Stronge, Yu und Johnson

[101] untersucht worden.

Die Beschreibung der Faltung quadratischer Profile von Abramowicz und Jones [2], [4] ist
besonders fiir die Auslegung von Léngstragern interessant, da die meisten Langstriger ein
quadratisches oder rechteckiges Profil aufweisen. Hierbei kénnen unterschiedliche Faltungs-
kombinationen auftreten. Die Faltungsform ist durch Triggerung beeinflussbar. Haufig treten
symmetrische Faltungen auf, bei denen zwei gegeniiberliegende Seiten Falten nach auflen, die
beiden anderen Seiten Falten nach innen bilden. Bei der néchsten Falte kehrt sich die Rich-
tung um. Ohne Beriicksichtigung des Geschwindigkeitseinflusses auf die Fliefspannung ist
nach Abramowicz und Jones die mittlere Deformationskraft F,, fiir die symmetrische Faltung

eines quadratischen Profils mit der Kantenldnge C

Fop = 13,060,,,C/3t)/*. (4.93)
Eine Beschreibung fiir Rechteckprofile geben Wierzbicki und Abromowicz in [108]. Das Er-
gebnis fiir die mittlere Kraft ist mit den Kantenlidngen C' und D

(C i D)0,37

F,, = 12,160,,, %, (4.94)
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Die Ubertragung auf vieleckige Profile ist in [6] dargestellt.

Fiir viele technische Anwendungen sind auch Wabenstrukturen von Interesse. Diese bestehen
entweder aus hexagonalen Waben oder aus verklebten einzelner Rohrchen mit Kreisprofil,
siehe Bild 4.22. Hexagonale Waben werden durch Expansion iibereinandergelegter und strei-
fenweise verklebter Aluminiumbleche oder aus dem Verkleben vorher profilierter Alumini-
umbleche hergestellt. Diese Profile werden beispielsweise von der Firma Hexcel aus Alumini-
umblech oder von der Firma Tubus Bauer aus Kunststoffrohrchen gefertigt. Eine analytische
Beschreibung des Deformationsverhaltens ist von Wierzbicki [105] erarbeitet worden. Bei der
Verwendung von Wabenstrukturen sind die sehr unterschiedlichen Léngs- und Quersteifig-
keiten zu beriicksichtigen und die Gefahr des irreguliren Versagens durch lokale oder globale

Knickung zu beachten.

Die Deformation von versteiften und unversteiften Rohren normal zur Langsachse, siehe
Bild 4.22, ist von Reid [89] analytisch untersucht worden. Mamalis beschreibt das Verhalten
von kegelformigen Profilen [72] und von zwei ineinander angeordneten Rohren [73]. Das
Faltungsverhalten von stufenférmigen Népfchen ist in [100] dargestellt. Analytische Modelle

weiterer komplexer Deformationselemente befinden sich z.B. in [5], [90] und [106].

Die aufgefiihrten Beispiele fiir analytisch untersuchbare Deformationselemente zeigen das
grofe Spektrum der mit dem vorgestellten analytischen Ansédtzen beschreibbaren Struktu-
ren. Alle Ansitze beruhen dabei auf den gleichen Grundelementen der Deformation durch
Biegung in Flieftgelenken, durch rollende Biegung, durch Aufweitung oder Reduktion und
durch Rissbildung sowie auf der Reibung. Aus diesen Grundelementen sind die kinematischen

Modelle sehr vieler Deformationselemente zusammengesetzt.

Das Vorgehen der analytischen Beschreibung ist dabei immer gleich:

1. Zusammensetzen verschiedener Grundelemente der Deformation zu einem konsistenten

kinematischen Modell.
2. Bestimmung der einzelnen Anteile der Energiedissipation.
3. Bestimmung der Gesamtenergie.

4. Bestimmung der unbekannten Parameter aus dem Minimum der dissipierten Energie,

aus der Kinematik oder aus Experimenten.
5. Bestimmung der mittleren Kraft aus der Gesamtenergie und dem Deformationsweg.
Anstelle der Gesamtenergie und dem Deformationsweg werden zum Teil die Leistung und die

Deformationsgeschwindigkeit verwendet, um z.B. den Einfluss der Deformationsgeschwindig-

keit auf die Flieflspannung zu beriicksichtigen.
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4.7 Funktionsgrenzen

Der kinematische Ansatz der Plastizitdtstheorie geht davon aus, dass das angenommene
Deformationsverhalten auch auftritt. Dies gilt nur in gewissen Grenzen. Daher ist es wich-
tig, diese Funktionsgrenzen zu kennen. Im Folgenden werden Ansdtze zum Abschétzen der

Funktionsgrenzen aufgezeigt.

4.7.1 Funktionsgrenzen der Verjiingung

Verschiedene Versagensprinzipien konnen die Funktion von Verjiingungsabsorbern begren-
zen. Dazu gehoren das Euler-Knicken, die Rissbildung, die Léngsfaltenbildung, die Quer-
faltenbildung (Faltung), die Verschweifung mit der Matrize oder die Verformung bzw. der
Bruch der Matrize.

Fiir lange, schlanke Crashabsorber besteht die Gefahr der Euler-Knickung. Um dies zu ver-
meiden, darf die kritische Knickkraft nicht erreicht werden, die nach der Theorie von Euler
berechnet werden kann. Je nach Einbausituation treten unterschiedliche Randbedingungen
auf. Ist die Anbindung an den Lingstriager biegesteif und am Quertriager gelenkig, so ergibt
sich die kritische Axialkraft F},; zu

Elx?

2

Fiopir = 2,0457

(4.95)

Ist neben der Anbindung zum Léngstriger auch die zum Quertrager biegesteif, so gilt

Elr?
Flpir = 4——

. (4.96)

m0

Das Flachentragheitsmoment fiir diinnwandige Rohre betrigt dabei [ = %D3 to. Das Aus-
knicken spielt im Anwendungsfall des Crashabsorbers aufgrund der relativ kurzen Baulin-
ge eine untergeordnete Rolle. Fiir ein Rohr ¢50x2x100-A1MgSi0,5 ergibt sich beispielswei-
se eine kritische Axialkraft von ca. 12000 kN bzw. 24000 kN. Diese Kraft liegt um ein
Vielfaches hoher als die erreichbare Deformationskraft, da die Triggerkraft der Faltung bei
Fryigger = 70 kN liegt.

Die Rissbildung stellt eine weitere Grenze des Verjiingungsprozesses dar. Hierbei entstehen
Léangsrisse im Rohr am Matrizenauslauf. Kritisch fiir die Anwendung sind diese Effekte
dadurch, dass die Risse wachsen konnen und damit den Verjiingungsprozess in der Matrize
verhindern. Statt der Verjiingung findet dann ein Einrollen des aufgerissenen Rohres in
der Matrize statt, sieche Bild 4.23. Das Einrollen geht mit einem deutlich abgesenkten

Kraftniveau einher und muss vermieden werden.

Ursache der Rissbildung ist ein Versproden des Materials aufgrund zu starker Deformati-
on. Der Umformgrad darf daher einen kritischen Wert, der vom Material abhéngig ist, nicht

iiberschreiten. Liegen keine genaueren Angaben zum Materialverhalten vor, so kann aus dem
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Bild 4.23: Versagensarten von Verjiingungscrashabsorbern: beginnende und fortgeschrittene

Rissbildung (links) und Ubergang zur Faltung (rechts)

Zugversuch die Brucheinschniirung herangezogen werden, siehe Abschnitt 3.4. Obwohl die
Beanspruchung im Zugversuch eine Zugspannung ist und es sich bei der Verjiingung um eine
Druckumformung handelt, hat sich der lokale Umformgrad in der Einschniirung als hilfreiche
Kenngrofe herausgestellt. Als Grenze fiir die Umformbarkeit werden 75% der Brucheinschnii-
rung angenommen. Bei dem untersuchten Stahlrohr ¢50x1,5-St35 lag die Brucheinschniirung
bei 49% und der Betrag des Umformgrades betrug |¢z| = 0,67. Der Verjiingungsprozess
begann ab einem Umformgrad von ¢p = 0,45 durch Risse zu versagen. Bei den anderen
untersuchten Rohren ist der Deformationsprozess durch andere Ausfallkriterien beschriankt.
Auf detailliertere Untersuchungen zur Rissbildung wird hier mit Hinweis auf die Bruchme-

chanik verzichtet.

Das Verjiingen kann durch Querfaltenbildung im druckbelasteten Rohrbereich verhindert
werden, siche Bild 4.23. Eine Faltenbildung tritt nur dann auf, wenn in diesem Bereich die
Triggerkraft fiir die Faltenbildung erreicht wird. Die Triggerkraft wurde in Abschnitt 4.5 zu

FTrz'gger = wo9Dmoto abgeschéitzt.

Mit diesem Kriterium kann eine wichtige Funktionsgrenze im Parameterraum der Verjiingung
abgeschétzt werden. Fiir die sichere Funktion muss bei der Auslegung ein hinreichender

Abstand von dieser Funktionsgrenze eingehalten werden.

Wird die Pressung zwischen Rohr und Matrize zu grofs, so kann ein Verschweifsen beider

Kontaktpartner auftreten. Dieses Phanomen wird im Fertigungsprozess des Reibschweifiens
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genutzt, muss hier aber verhindert werden. Aufer vom Druck und vom Schmierstoff haben
hierbei die lokale Temperatur und das Material der Kontaktpartner Einfluss auf das Ent-
stehen der Verschweifsungen. Ein komplettes Reibverschweiften zwischen Rohr und Matrize
ist bei den durchgefiihrten Versuchen nur bei einem Umformgrad ¢p = 0,4 und dem Rohr
050x2,6-Ck35 aufgetreten. Die Matrize mit einem Matrizenwinkel ap = 15° bestand aus
Stahl C45 und es wurde das Schmiermittel Shell Retinax verwendet. Die Flichenpressung
lag nach den Berechnungen entsprechend Gleichung 4.61 mit einer Gleitreibungszahl p = 0,1
bei ca. 160 N/mm?. Diese Flichenpressung ist aufgrund der hohen FlieRspannung und der
grofen Wandstérke relativ hoch.

Der Versagensfall der Liangsfaltenbildung tritt nur bei Rohren mit kleiner Wandstérke und
grofem Durchmesser auf. Ebertshduser [32] stellte dieses Phinomen bei Verhéltnissen von
Durchmesser zu Wandstérken Dg/t, > 60 fest. Albert [8] beobachtete die Langsfaltenbil-
dung schon bei Dy/ty = 36 und Dy/t, = 45. Die eigenen Untersuchungen im Bereich
10 < Dg/ty < 50 haben keine Léngsfalten ergeben. Dieser Versagensfall, der auf einer zu
geringen Knickstabilitdt der Rohrwand beruht, hat kaum Bedeutung fiir die Auslegung von

Crashabsorbern, da er nur aufferhalb des iiblichen Parameterbereiches auftritt.

Um einen moglichst leichten Crashabsorber zu entwickeln, muss auch die Baugrofe der Ma-
trize optimiert werden. Bei zu schwach ausgelegten Matrizen kann eine Deformation oder ein
Bruch der Matrize aufgrund von Tangentialspannungen auftreten. Mit Hilfe der Berechnung
der Normal- und Schubspannung in der Matrizenfliche anhand von Gleichung 4.61 und 4.62

kann die Tangentialkraft F; in der Matrize angegeben werden,

Ft:ich.osa—/Lsina. (4.97)
2r Usina 4 pcosa

Die Querschnittsfliche Ap der Matrize muss nun so ausgelegt werden, dass die auftretenden
Spannungen o kleiner sind als die zuléssigen Spannungen o,,; des Matrizenmaterials,
Fy

o = A—D < Oyl (498)

Weiterhin tritt eine Biegung in der Matrize aufgrund von Momenten in der Querschnittsfliche

auf, die zur Vergroferung der Matrizen6ffnung fithren kénnen.

4.7.2 Funktionsgrenzen anderer Deformationsprinzipien

Die Funktionsgrenzen der anderen Deformationsprinzipien sind nicht detailliert experimen-
tell untersucht worden. Auch hier kann bei grofen Lingen eine Euler-Knickung entsprechend

den zuvor gegebenen Beziehungen auftreten.

Die freie Inversion neigt zu Rissbildungen aufgrund zu grofser lokaler Deformationen im &u-

fseren Bereich der Deformationszone, in der das Material aufgrund der Biegung und der
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Aufweitung in axialer und tangentialer Richtung gedehnt wird. Deshalb kénnen nur diinn-
wandige Rohre ohne Rissbildung invertiert werden. Tritt ein Riss auf, so féllt das Kraftniveau
sehr stark ab.

Auch die Aufweitung zeigt aufgrund der Zugspannungen Versagen durch Rissbildung fiir
grofsere Umformgrade. Die erzwungene Inversion versagt bei gréferen Wandstérken durch
Querfalten (Faltung).

Die Faltung besitzt eine sehr heterogene Deformationsverteilung und zeigt lokale Rissbildun-
gen in den stark verformten Bereichen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rissen
nimmt mit zunehmender Wandstérke aufgrund der grofen lokalen Dehnungen im Biegebe-
reich zu. Die mittlere Kraft sinkt beim Auftritt von Risse nur leicht ab. Die globale Funktion
des Crashabsorbers wird hierdurch aber kaum beeintriachtigt. Aufserdem kann ein instabiles
Deformationsverhalten der Faltung eintreten, das zum Abknicken des Rohres fiihrt. Dies
wurde experimentell z.B. bei Rohren ¢50x1x100-St35 und ¢40x1x100-St35 beobachtet.

4.8 Vergleich der Crashabsorber

Um die Eigenschaften von Crashabsorbern zu vergleichen und zu beurteilen, gibt es ver-
schiedene Kenngrofien, sieche Tabelle 4.4. Die meisten Grofen lassen sich dabei aus dem
Kraft-Weg-Diagramm ableiten, vgl. Bild 4.24. Die maximale Kraft F,,,, gibt den gréfsten
Kraftausschlag wihrend der Deformation an. In dynamischen Tests ist die maximale Kraft
stark von den Schwingungseigenschaften des Versuchsaufbaus und der Filterung der Messwer-
te abhéngig. Oft tritt die maximale Kraft zu Deformationsbeginn auf und wird als Trigger-
kraft Firpigger bezeichnet. Die mittlere Kraft F), ergibt sich als Mittelwert der Kraft beziig-
lich des Deformationsweges As. Zum Teil tritt nach einem Anfangsstadium ein konstantes
Kraftniveau auf, das dann als mittlere Kraft bezeichnet wird. Das konstante Kraftniveau
ist eigentlich der Grenzwert der mittleren Kraft fiir beliebig grofle Deformationswege, weil

das Anfangsstadium vernachlissigt werden kann. Die Schlagwirksamkeit 7, gibt das Ver-

Tabelle 4.4: Kenngrofen von Crashabsorbern

Kenngrofe Berechung

Maximale Kraft (Triggerkraft) Frae  (Frrigger)

Mittlere Kraft Fy = A [ F(s)ds

Schlagwirksamkeit N = A%{’;“’”

Maximale Energieabsorption Was = fOAs"“” F(s)ds = FuASmaz
Spezifische Energieabsorption E, = #% mit Amgonr(S) = Mgonhr Asgg”
Totale spez. Energieabsorption E, = Ef;’l—‘f = nE
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hiltnis des maximalen Deformationsweges As,,.. zur Gesamtlinge ¢, des Crashabsorbers
an. Fiir die symmetrische Faltung von Rohren ist die Schlagwirksamkeit 7, = 75%. Bei der
Inversion und der Verjiingung kann die Schlagwirksamkeit bei 7, = 100% liegen, wenn die

Crashabsorberrohre vollstindig durch die Matrize gedriickt bzw. invertiert werden.

Die maximale Energieabsorption W,,,, ist die Energieabsorption bei vollstindiger Deforma-
tion des Crashabsorbers. Dieser Wert ist direkt umrechenbar in eine maximale Aufprallge-
schwindigkeit des Fahrzeuges, wenn der Crashabsorber das einzige energieabsorbierende Ele-
ment ist und der Aufprall senkrecht mit 100% Uberdeckung stattfindet. Die spezifische Ener-
gieabsorption E gibt ein Verhéltnis zwischen absorbierter Energie und der Masse Am gop, der
verkiirzten Linge As eines Crashabsorbers an. Ist z.B. ein Rohr um As = 10 mm deformiert
worden, so wird die dabei dissipierte Energie durch die Masse Ampg,p,. eines As = 10 mm
langen Rohres geteilt. Fiir die spezifische Energieabsorption gibt es in der Literatur verschie-
dene Definitionen, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Die hier gewihlte Definition
ist fiir die experimentelle Praxis besonders geeignet, da eine vollstindige Deformation des
Crashabsorbers meist nicht stattfindet. Die spezifische Energieabsorption F; ist fiir Material-
entwickler von besonderer Bedeutung, um das Potential zur Gewichtseinsparung aufzuzeigen.
Die totale spezifische Energieabsorption Ej;, auch Gewichtseffizienz genannt, gibt dagegen das
reale Verhéltnis zwischen maximaler Energieabsorption und Gesamtmasse mpg,p, des Cras-
habsorberrohres an. Mit bekannter Schlagwirksamkeit ist die spezifische Energieabsorption
E in die totale spezifische Energieabsorption F; umrechenbar, solange sich die mittlere Kraft
iiber dem Deformationsweg nicht verédndert.

Die verschiedenen Deformationsprinzipien zeigen deutlich unterschiedliches Crashverhalten.
Im Folgenden werden exemplarisch die Prinzipien freie Inversion, Verjiingung und Faltung
miteinander verglichen. Bild 4.24 verdeutlicht den stark oszillierenden Charakter des Kraft-

verlaufes der Faltung. Jedes Iniziieren einer neuen Falte verursacht ein neues Kraftmaximum.
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Bild 4.24: Kraftverliufe, maximale Kraft F,q, und mittlere Kraft F,, der Faltung (links), der frei-
en Inversion (mitte) und der Verjiingung (rechts) eines Rohres ¢50x1,5-St35; ¢ p = 0,35;
ap = 15°
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Tabelle 4.5: Vergleich der mittleren Kraft F;, und der spezifischen Energieabsorption E; bei ver-

schiedenen Deformationsprinzipien und unterschiedlichen Rohren ( *: Ohne Schmier-

mittel)
Material Geometrie || Freie Inversion Verjiingung Faltung
Dqxty F, E Opmaz | Fm E F,, E,
mm] || [N] | [k /ke] kN] | [l ke | [kN] | [k /ke]
AlMgSi0,5 048x1 7,5 20 0,25* | 26* 68* 14 37
AlMgSi0,5 050x2 - - 0,35* | 62* 76* 42 52
St35 050x1,5 45 26 0,4 108 63 66 38
Ck35 050x2,6 - - 0,5 290 92 205 65

Fiir das Bilden der ersten Falte wird die grofste Kraft bendtigt, die Triggerkraft. Dagegen
zeichnen sich die freie Inversion und die Verjiingung durch annihernd konstante Deformati-
onskrifte aus.

Die dargestellten Messungen sind mit gleichen Rohren ¢50x1,5-St35 durchgefiihrt worden.
Dadurch zeigt der Vergleich der mittleren Kréfte die unterschiedlichen Energieabsorptions-
potentiale der Deformationsprinzipien auf. Mit 45 kN hat die Inversion das niedrigste Kraft-
niveau. Die Faltung ergibt eine mittlere Kraft von 66 kN. Bei der Verjiingung héngt die
mittlere Kraft zusitzlich von der Matrize ab. Im hier gezeigten Beispiel liegt das Kraft-
niveau bei 99 kN. Die Verjiingung kann bis zu einem Kraftniveau von 108 kN und einem
Matrizenumformgrad von ¢p =0,4 gesteigert werden. Entsprechende Vergleiche sind auch

fiir andere Rohrgeometrien und andere Werkstoffe durchgefiihrt worden, siehe Tabelle 4.5.

Da die Funktion der freien Inversion aufgrund starker lokaler Deformationen beim Biegen
und Aufweiten bei groffen Wandstarken nicht mehr gegeben ist, treten Liicken in der Tabelle
auf. Bei dem Rohr ¢50x2-A1MgSi0,5 ergeben sich oft schon beim Invertieren in der Matrize
leichte Risse, die bei der freien Inversion zum Abreiften fithren. Mit dem Rohr ¢50x2,6-Ck35

ist eine Inversion in der Matrize aufgrund des Ubergangs zur Faltenbildung nicht moglich.

Der Vergleich der spezifischen Energieabsorption E in Bild 4.25 zeigt fiir alle untersuchten
Rohre den grofen Vorteil der Verjiingung, die ca. 50% mehr Energie dissipieren kann als die
Faltung. Das setzt allerdings eine hinreichende Duktilitdt des Materials voraus, die bei den

verwendeten Rohren gegeben ist. Ahnliche Vergleiche sind in [65] durchgefiihrt worden.

Dem Verhalten der unterschiedlichen Materialien ist hier der Einfluss der Wandstéarke iiber-
lagert, da bestimmte Rohre nur mit gegebenen Wandstarken erhéltlich sind. Bei konstanter

Opm

Geometrie und hinreichender Duktilitit des Materials ist das Verhéltnis aus Fliespan-
nung o,, und Dichte p ein guter Kennwert fiir die spezifische Energieabsorption. Dieses

Verhéltnis ist bei den hier untersuchten Werkstoffen ungefihr gleich grof.

Da die Wandstérke linear in das Gewicht, aber progressiv in die mittlere Kraft bei der sym-

metrischen Faltung eingeht, steigt die spezifische Energieabsorption mit Zunahme der Wand-
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Bild 4.25: Spezifische Energieabsorption E; der Faltung, der freien Inversion und der Verjiingung

von Rohren verschiedener Abmessungen aus Stahl und Aluminium

stiarke, siehe Bild 4.26 links. Auch die spezifische Energieabsorption der freien Inversion
und der Verjiingung steigen mit zunehmender Wandstirke. Wird hingegen die Wandstérke
konstant gehalten und der Durchmesser variiert, ergeben sich vollkommen andere Ergebnisse,
da sich eine Durchmesserzunahme auf die spezifische Energieabsorption E, der drei Defor-
mationsprinzipien negativ auswirkt, sieche Bild 4.26 rechts. Da der Einbauraum héaufig

vorgegeben ist, kommt der Variation des Aufsendurchmessers geringere Bedeutung zu.
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Bild 4.26: Berechnete spezifische Energieabsorption F; der symmetrischen Faltung, der freien
Inversion und der Verjiingung in Abhéngigkeit der Wandstérke ty (links) von Roh-
ren ¢50xto-AlMgSi0,5 und des Durchmessers Dy (rechts) von Rohren Dyx2-A1MgSi0,5;
op =0,3; ap = 15°; u = 0,05
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Bild 4.27: Berechnete spezifische Energieabsorption Ey (links) der symmetrischen Faltung bei kon-
stantem Durchmesser Dy = 50 mm und konstanter mittlerer Kraft Fj,, = 50 kN unter

Variation der Wandstérke ¢y und die dazu notwendige Wandstérke ¢y (rechts)

Fiir den realen Einsatz ist meist ein bestimmtes Kraftniveau vorgegeben, so dass fiir unter-
schiedliche Materialien unterschiedliche Geometrien verwendet werden miissen. Deshalb ist
ein Vergleich bei konstantem Durchmesser und konstantem Kraftniveau unter Variation der

Wandstarke sinnvoll.

Bild 4.27 links zeigt die spezifische Energieabsorption F; fiir Stahl- und Aluminiumwerk-
stoffe mit unterschiedlichen Fliefispannungen fiir die symmetrische Faltung bei konstantem
Durchmesser Dy = 50 mm und konstanter mittlerer Kraft F,, = 50 kN unter Variation der
Wandstérke ¢y. Die notwendige Wandstéirke zum Erreichen der geforderten mittleren Kraft
ist nicht vom verwendeten Werkstoff abhéingig, sondern nur von der Fliekspannung, siehe
Bild 4.27 rechts. Im betrachteten Fliekspannungsbereich fiir die Aluminium- und Stahl-
werkstoffe zeigt Aluminium ein groferes Potential zum Erreichen einer hohen spezifischen

Energieabsorption Ey. Eine hinreichende Duktilitdt wird auch hier vorausgesetzt.

Bei dieser Betrachtung wurde auf die Einbeziehung der notwendigen Halterungen zum Lings-
und Quertriger sowie der notwendigen Matrize verzichtet, da die Halterungen sehr stark fahr-
zeugspezifisch sind und eine Vergleichbarkeit erschweren. Durch den Bezug auf die Rohrlinge
ist die totale spezifische Energieabsorption E; fiir die Faltung um 25% niedriger als die spe-
zifische Energieabsorption FE,, da die Blocklinge 25% betragt, wiahrend bei den anderen
Prinzipien anndhernd die volle Rohrlinge verformt werden kann. Die nutzbare Rohrlinge

wird von der Konstruktion der Crashabsorber erheblich beeinflusst.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Deformationen und deren Verteilung zeigt wichti-
ge Unterschiede zwischen den Deformationsprinzipien auf. Die Faltung beruht auf Biege-
spannungen sowie auf Zug- und Druckspannungen infolge der Zunahme bzw. Abnahme des
Durchmessers. Es ergibt sich eine sehr heterogene Deformationsverteilung mit besonders
grofen Dehnungen in den Aufenbereichen der Falten. Dadurch kommt es hiufig zu lokaler

Rissbildung. Lokale Risse haben auf die Gesamtfunktion meist keinen grofen Einfluss.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Deformationsprinzipien

Kriterium Sym. Faltung Freie Inversion Verjiingung
Kraftverlauf Ostzillierend Konstant Konstant
Energieabsorption Hoch Mittel Sehr hoch
Haupt- Biegung, Biegung, Reduktion
deformationen Aufweitung, Aufweitung

Reduktion
Dehnungsverteilung | Sehr heterogen Heterogen Homogen
Hauptversagens- Lokale Rissbildung Ubergang
mechanismen Rissbildung zur Faltung,

Rissbildung

Die Inversion ist gepriagt durch Deformationen aufgrund von Biege- und Zugspannungen.

Die Biegung fiihrt zu einer heterogenen Dehnungsverteilung. Aufserdem bleibt die innere

Hilfte des Rohres am Ende der Deformation unverformt. Die Zugspannungen kénnen schon

friithzeitig eine Rissbildung verursachen.

Die Verjiingung wird hauptséchlich durch Druckspannungen verursacht und hat eine sehr

homogene Deformationsverteilung, wodurch Risse erst nach grofen Verformungen auftreten.

Somit ist eine hohe spezifische Energieabsorption erreichbar.

Der Vergleich der Deformationsprinzipien ist in Tabelle 4.6 zusammengefasst.
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5 Untersuchung von Crashabsorbern unter nichtaxialer

Belastung

5.1 Laterale Belastung

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass Crashabsorber neben der axialen Belastung zum Teil
auch durch laterale Krifte belastet werden. Dies trifft am sekundéren Crashabsorber fiir alle
drei Schragaufprallszenarien zu. Zur Beschreibung des Crashverhaltens unter Querkraftbe-

lastung sind besonders

e die Deformationsform bzw. Versagensform,
e die maximale Querkraft bzw. das maximale Biegemoment und

e der Querkraftverlauf iiber der lateralen Verschiebung

von Interesse. Als Versagensform wird dabei eine Deformationsform bezeichnet, die nicht der
fiir die Energieabsorption vorgesehenen Deformation entspricht. Unter lateraler Belastung
existieren zwei unterschiedliche Versagensformen. Zum einen kann sich im Druckspannungs-
bereich eine Falte bilden. Hierbei tritt ein fallender Kraft-Weg-Verlauf auf. Zum anderen
kann das Versagen durch Rissbildung im Zugspannungsbereich eintreten. Nach der Riss-
initialisierung fillt das Biegemoment schnell ab. Ein derartiges Versagen sollte nach Moglich-
keit vermieden werden. Einfluss auf die Deformationsform haben die Materialeigenschaften,
die Geometrie und insbesondere die Verbindung mit dem Léngstriger. Eine Vergroferung
der Bruchdehnung und der Verfestigung des Materials reduzieren die Wahrscheinlichkeit des

Rissversagens.

Wird entsprechend Bild 5.1 links ein Rohr mit der Querkraft () beaufschlagt, so liegt
der kritische Querschnitt direkt oberhalb der Einspannung. Das Versagen wird durch das
resultierende Biegemoment M = Q¢ verursacht. Ohne plastische Verformung ist das Rohr
maximal mit dem elastischen Biegemoment M., beaufschlagbar. Wird das Moment grofer
als diese elastische Grenze, so beginnt das Rohr im Aufienbereich zu flieflen und das Biege-
moment steigt an. Wird das Rohr sehr stark verbogen, so kann als Naherung angenommen
werden, dass im gesamten Querschnitt Fliefen auftritt, vgl. Bild 5.1 links. Das Biegemoment
ist dann das kritische plastische Biegemoment M,,. Fiir diinnwandige zylindrische Rohre mit

dem mittleren Durchmesser D,,, und der Wandstérke t, gilt

T
Meg = ZGOtODrQnO? (51)
M, = opntoD2,. (5.2)



5.1 Laterale Belastung 81

Q
—> : ] 1
|
E 0 ==
Zylinder T | "\ M(0)=Q/
Klemmschelle ﬁ i ~ .

! = .

CINNIN[€ : Mz)
! 1R

Bild 5.1: Einspannung eines Rohres und Verteilung der Normalspannungen bei lateraler Belastung
(Schubspannungen vernachléssigt) (links) sowie der zugehorige Biegemomentenverlauf
(rechts)

In Tabelle 5.1 wird das elastische und das plastische Biegemoment mit dem Maximum des
gemessenen Biegemoments an einem Rohr ¢50x2-A1MgSi0,5 verglichen. Das maximale Biege-
moment M, wird sehr gut durch das kritische plastische Biegemoment M., wiedergegeben.

Das elastische Biegemoment M., liegt um ca. 25% niedriger als M,,.

Unterschiede zwischen den Deformationsprinzipien sind bei der Deformationsform und damit
auch bei der Energieabsorption zu erwarten, da die Verbindung des Rohres zum Léngstrager
eine entscheidende Rolle spielt und sehr unterschiedlich ist. Eine Rissbildung tritt bei der
Verjiingung und Inversion gew6hnlich nicht auf, da bei diesen Prinzipien das Rohr auch in

der Matrize bzw. im Inversionsbereich mit an der Biegedeformation teilnehmen kann.

Bei einem einfachen Rohr zur Faltung ist hingegen der Versagensform und der Befestigung
mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Wird das Rohr auf eine Platte geschweifst oder durch
einen Mechanismus eingeklemmt, so muss mit einer Versagensform durch Rissbildung ge-
rechnet werden. Weitere Untersuchungen zur Querkraftbelastung sind in [77], [21] und [23]

zu finden.

Tabelle 5.1: Vergleich des elastischen und plastischen Biegemoments mit dem Maximum des ge-
messenen Biegemoments eines Rohres ¢50x2x2000-A1MgSi0,5 mit o9 = 219 N/mm?
und o, = 232 N/mm?

Versuch Gleichung 5.1 Gleichung 5.2
Mpaz [Nm] My [Nm] M., [Nm]
1110 793 1069
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5.2 Kombinierte Belastung

Neben der reinen axialen und der lateralen Belastung miissen die Crashabsorber bei be-
stimmten Crashszenarien auch kombinierte Belastungen aufnehmen, sieche Abschnitt 2.2. Der
linke Crashabsorber muss beim Pfahlaufprall, beim 10°-Schragaufprall mit bewegter Barriere
und beim 30°-Schriagaufprall kombinierte Belastungen aufnehmen. Der rechte Crashabsorber
wird beim Aufprall mit 40% Uberdeckung und beim Pfahlaufprall durch kombinierte Krifte
belastet.

Das Crashverhalten unter kombinierter Belastung lédsst sich beschreiben durch

e die Deformationsform bzw. Versagensform,

e die maximale Belastung bzw. das maximale Biegemoment in Abhéngigkeit der axialen
Kraft und

e den Axialkraft- und Querkraftverlauf iiber der axialen und lateralen Verschiebung.

Wird ein Rohr gleichzeitig mit einer axialen und einer lateralen Kraft beaufschlagt, so sind die
ertragbaren Axial- und Querkrifte bzw. das ertragbare Moment gegeniiber der einachsigen
Belastung kleiner. Dabei muss nach Murray [80] ein Teil des Querschnitts das Biegemoment
aufnehmen und nur der Rest des Querschnitts um die neutrale Achse steht zum Aufnehmen
der Axialkraft zur Verfiigung, siehe Bild 5.2 links.

Die beiden Belastungsgrenzen hiingen voneinander ab und gehen in eine gemeinsame Grenz-
kurve My (F') bzw. Fe(M) iiber. Fiir die elastische Grenze des Biegemomentes in Abhén-

o '
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als Reaktion | = 1f
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Bild 5.2: Verteilung der Normalspannungen unter kombinierter Belastung (Schubspannungen
vernachlédssigt) (links) und Grenzkurven Me(F), M. (F) (rechts) eines Rohres
350x2-AlMgSi0,5 mit ideal plastischem Verhalten oy = o = 232 N/]rn]rn2
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gigkeit der axialen Kraft gilt fiir diinnwandige Rohre

Meg = %GotoDQ

m0

D,
F 40 fiir F < wogtoDimo- (5.3)

Wird diese Grenze iiberschritten, so tritt plastisches Verformen ein und der plastisch verform-
te Bereich des Querschnitts nimmt zu. Dabei steigt das Biegemoment bis zum maximalen

Biegemoment M., an, bei dem am gesamten Querschnitt die Fliefsspannung erreicht ist

F F 7r
My (F) = oppntoD? — fir —m—— < —. 5.4
( ) Tpmt0mo €O 20pmtODmO u 2Upmt0Dm0 -2 ( )

In Bild 5.2 rechts sind die Grenzkurven M (F) und M., (F') dargestellt. Fiir kleine Axial-
krafte Andert sich das kritische Biegemoment kaum. Fiir grofse Axialkréfte geht das kritische
Biegemoment gegen Null, denn im Zustand des axialen Fliefsens kann das Rohr kein zusétz-

liches Biegemoment mehr aufnehmen.

5.2.1 Versuche zur kombinierten Belastung

Bei einer Variation des Aufprallwinkels zwischen 0° und 10° in Versuchskonfiguration A nach
Bild 3.2 ist fiir Aluminiumrohre ¢48x1x90-A1MgSi0,5 kein Abknicken bei der Faltung festzu-
stellen. Bei steigendem Aufprallwinkel ergibt sich allerdings ein verschobenes Faltungsbild,
da der Priifling aufgrund von Querkréften im Faltungsbereich verschoben wird. Das mittlere
Kraftniveau wihrend der Faltung bleibt in diesem Winkelbereich unverindert. Wird die nicht
eingespannte, freie Rohrlinge erh6ht, so knickt das Rohr nach anfinglichem Faltungsbeginn
ab und versagt durch Rissbildung im Zugspannungsbereich. Bild 5.3 zeigt den Ubergang
der Faltung in das Abknicken in Abhéngigkeit der freien Linge ¢ und des Aufprallwinkels a.

12
= 10}
T 8 + Funktionsgrenze 1
i=
£ ° *
T 44 +
£
= 2} +
< 0 + +
0 100 200 300

Freie Crashabsorberlénge ¢ [mm]|

Bild 5.3: Deformationsform in Abhéngigkeit des Aufprallwinkels « und der freien Crash-
absorberlange £ bei Rohren ¢48x1-A1MgSi0,5 unter Versuchskonfiguration A (+: Faltung;
—: Abknicken)
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Bild 5.4: Verlauf der Axialkraft beim Abknicken eines Faltungsabsorbers und eines Verjiingungs-
absorbers ¢48x1x150-AIMgSi0,5 (¢p = 0,2) unter 4°-Schragaufprall bei Konfiguration C
und Foto der abgeknickten Crashabsorber

Unter der Versuchskonfiguration B zeigt sich bei der Untersuchung des Aluminiumrohres
048x1x90-A1MgSi0,5 schon ab ae = 4° eine erheblich verschobene Faltungsbildung aufgrund
der schrigen Deformation, die durch das Haften im Kontakt eingepriagt wird. Ab o = 10°
versagen die Crashabsorber durch Abknicken und Rissbildung. Dadurch féllt die axiale De-
formationskraft stark ab. Die gleiche Untersuchung mit Stahlrohren ¢50x1,5x90-St35 ergibt
ein Versagen der Faltung ab o = 4° durch Rissbildung und Abknicken. Ab a = 3° zeigen

sich hier erheblich verschobene Faltungsbildungen.

Die Versuchsanordung C beansprucht die Crashabsorber besonders stark, da keine Reibung
auftritt, die im allgemeinen einem Abknicken entgegenwirkt. Mit den Aluminiumrohren
048x1x90-A1MgSi0,5 ergibt sich ein Versagen der Crashabsorber auf Faltungsbasis schon ab
a = 1°. Die Versagensform beim Abknicken ist bei den hier untersuchten Faltungscrashab-
sorbern immer durch eine Rissbildung, bei den Verjiingungscrashabsorbern hingegen durch
eine Falte auf der Druckspannungsseite des Rohres ohne Rissbildung gekennzeichnet, siehe
Bild 5.4 rechts. Bei allen durchgefiihrten Versuchen tritt ein starker Abfall der Axialkraft
beim Beginn des Abknickens auf, siehe Bild 5.4 links.

Speziell die Versuchsergebnisse der Konfiguration C machen deutlich, dass derartige Crash-
absorber nicht oder nur sehr eingeschrinkt in der Lage sind, Querkrifte wihrend der axialen
Deformation zu iibertragen. Beispielsweise bei der Faltung sind zur axialen Deformation auf
dem gesamten Rohrquerschnitt hinreichend grofse Druckspannungen notwendig. Wird durch
eine Querkraft in diesem Querschnitt zusétzlich ein Biegemoment eingeleitet, so treten im
plastischen Zustand Bereiche mit Zugspannungen auf, siche Bild 5.2 links. Die Zugspan-
nungen verhindern einseitig die Faltenbildung und fithrt zum Abknicken der Bauteile. Auch
bei der Untersuchung von serienmifig eingesetzten Crashabsorbern unter der Versuchskon-
figuration C ergibt sich ein Abknicken der Bauteile schon bei sehr kleinen Winkeln, o <10°.
Nur die in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen schrigaufpralloptimierten Crashabsorber zeigten

in diesem Test hervorragende Ergebnisse.
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5.2.2 Optimierung der Crashabsorber fiir kombinierte Lasten

Die Untersuchungen an einfachen Crashabsorbern unter kombinierter Belastung haben ge-
zeigt, dass alle getesteten Bauteile wihrend der axialen Deformation praktisch keine Quer-
krafte {ibertragen konnen. Dies fiihrt bei groferen Aufprallwinkeln zum Abknicken der Crash-

absorber. Um dieses Problem zu 16sen, gibt es verschiedene Vorgehensweisen:

e Anpassung der Crashabsorber an den Momentenverlauf,
e Ubertragung aller Querkrifte auf den sekundéren Crashabsorber,
e Auslegung auf eine nichtaxiale Kraft,

e Trennung der Biegemomentenaufnahme von der Axialkraftaufnahme.

Zum einen ist es moglich die Crashabsorber so auszulegen, dass sie dem auftretenden Momen-
tenverlauf aufgrund der Querkraft angepasst sind. Eine Anpassung an den Momentenverlauf
kann bei Rohren durch eine variable Wandstérke oder durch eine Verdnderung des Durchmes-

sers erreicht werden, siehe Bild 5.5 oben. Bei der Faltung bewirkt dies zusétzlich noch eine
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Bild 5.5: Anpassung der Crashabsorber an den Biegemomentenverlauf (oben) und an eine

nichtaxiale Krafteinleitung (unten)
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Triggerung an der quertrigerzugewandten Seite, die eine Deformation in Bereichen kleiner
Biegemomente auslost. Diese Losungen besitzen aber den Nachteil, dass bei fortschreitender
axialer Deformation das Kraftniveau aufgrund der Wandstéarken- bzw. Durchmesserzunahme
ansteigt. Das Ansteigen des Kraftniveaus lauft den Auslegungszielen fiir die axiale Kollision

entgegen, die ein konstantes Kraftniveau anstrebt.

Eine andere Moglichkeit ist die alleinige Beaufschlagung des sekundéren Crashabsorbers mit
der gesamten Querkraft beim Schriagaufprall. Dann ist es allerdings erforderlich, dass der
Quertrdger auf Druckkrifte hinreichend belastbar ist. Der stofabgewandte Crashabsorber
wird bei den relevanten Schrigaufprallszenarien nur durch eine Querkraft beaufschlagt und

muss dementsprechend ausgelegt werden.

Die Auslegung auf eine schrig angreifende Kraft ist eine weitere Moglichkeit der Anpassung
der Crashabsorber. Bild 5.5 unten zeigt Realisierungen durch eine exzentrische Kraftein-
leitung, durch eine schrig gefertigte Matrize bei der Verjiingung oder einen exzentrischen
Querschnitt. Derartige Konstruktionen kénnen aber zu einem instabilen Verhalten der Crash-
absorber unter axialer Belastung fithren. Aufserdem &#ndert sich der notwendige Kraftangriffs-

winkel mit dem Deformationsweg.

Die beim senkrechten Aufprall auftretenden Kréfte miissen deshalb iiber Zugkréifte im Quer-
trager aufgefangen werden. Diese Auslegung fiihrt zu einer Optimierung der gesamten Crash-
struktur, da dadurch die Crashabsorber sowohl fiir den senkrechten als auch fiir den schrigen
Aufprall optimiert werden konnen. Die schrige Krafteinleitung beim senkrechten Aufprall

konnte zusitzlich den Quertriager durch Zugkréfte in seiner Form stabilisieren.

Beim Schréigaufprall mit einem durch die Auslegung vorgegebenen Winkel wird der Quer-
trager im Bereich zwischen den Langstrigern iiberhaupt nicht belastet. Erst bei grofie-
ren Winkeln wird der Quertrédger durch eine Druckkraft beaufschlagt, die auf den zwei-
ten Crashabsorber als Querkraft {ibertragen wird. Bild 5.6 beschreibt die Belastung der
Crashabsorber und des Quertrégers bei senkrechter und schréager Krafteinwirkung fiir einen

Standard Crashabsorber und einen optimierten Crashabsorber.

Bei den Freikorperbildern wird angenommen, dass der Standard-Crashabsorber unter axialer
Belastung keine Querkraft aufnimmt und die Querkraft vollstéindig in den stofsabgewandten
Crashabsorber iibertragen wird. Auferdem wurde die Dicke des Quertriagers vernachlissigt
und dadurch erfolgt die Krafteinleitung an der Verbindung zwischen Quertriger und Crash-
absorber. Dies hat zur Folge, dass der stofsabgewandte Crashabsorber keine axiale Belastung
erfiahrt.

Eine detailliertere Untersuchung der Vorderwagenstruktur beim Schriagaufprall wird im fol-

genden Kapitel durchgefiihrt.

Bei der Verjiingung und der Inversion sind die Spannungen in der Kraftiibertragungsstrecke
vor dem Deformationsbereich niedriger als die FlieRspannung. Dies erméglicht die Ubertra-

gung von Momenten. Durch eine hinreichend gute Fiihrung kann die Querkraft bzw. das
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Bild 5.6: Belastungen der Crashabsorber und des Quertrdgers beim Beginn eines Offset- bzw.

Schrigaufpralls mit Standard Crashabsorbern und mit optimierten Crashabsorbern

Biegemoment aufgenommen werden und der Deformationsbereich muss nur die axiale Kraft
aufnehmen, siehe Abschnitt 6.2.2.
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6 Untersuchung des Schragaufpralls

Dem Schrigaufprall wird in der Auslegung der Frontstruktur bisher wenig Gewicht beige-
messen. Der Vergleich des Gefiahrdungspotentials bei einem asymmetrischen Unfall zweier
Fahrzeuge, einem Offsetaufprall gegen eine Barriere und einem Schrigaufpralls gegen eine
Barriere von Decker 1990 [30] zeigte geringere Gefihrdungen beim Schrigaufprall. In der
Folgezeit wurde dem Schriagaufprall kaum Beachtung geschenkt. Speziell die neuen Anfor-
derungen des Crashreparaturtests bei 15 km /h, die oft durch einfache Crashabsorber gelost
werden, haben zu starken Verdnderungen der Frontstruktur gefiihrt. Da diese Crashabsorber
oft empfindlich auf schrige Belastungen reagieren und beim Abknicken wenig Energie dissi-
pieren, ist die Vernachlassigung des Schriagaufpralls bei der Vorauslegung der Crashabsorber
nicht mehr sinnvoll. Im Gegensatz zum senkrechten Aufprall, bei dem fiir die Vorauslegung
die Crashabsorber als einzelne Komponente betrachtet werden kénnen, muss beim Schréig-
aufprall die Trégerstruktur beriicksichtigt werden. Da die Krafteinleitung auf einer Seite er-
folgt, muss der Quertrager einen Teil der Belastung auf den crashabgewandten, sekundéren

Crashabsorber iibertragen.

Zur Verdeutlichung der Probleme beim Schrigaufprall werden die Crashabsorber und der
Quertriger eines VW Passat (Baujahr 1998) bei einem 20°-Schrigaufprall getestet, siehe
Bild 6.1. Hierbei wurde auf die Wilzlager im Kontakt verzichtet, so dass Reibung im
Kontakt auftritt, die die Empfindlichkeit der Fahrzeugstruktur zum Abknicken in der Test-

Bild 6.1: Abgeknickte Verjiingungsabsorber des VW Passat bei 20°-Schrigaufprall unter Verwen-

dung des originalen Quertragers
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Bild 6.2: Kraft- und Momentenverldufe in Abhéngigkeit der axialen s und lateralen Verschiebung
54 beim Abknicken der Verjiingungsabsorber des VW Passat bei 20°-Schrégaufprall mit
gelenkiger Anbindung, ¢37x2,5x90-St (¢p =~ 0,27; ap = 15°)

konfiguration reduziert. Dennoch zeigt das Crashverhalten ein Abknicken der serienméfigen
Verjiingungsabsorber. Bei diesem Versuch bleibt der Quertriger unverformt und beide Crash-
absorber knicken ab. Der Kraftverlauf Fi sowie die Momentenverldufe M; und M, beim Crash
sind in Bild 6.2 dargestellt. Die Biegemomente wurden 250 mm bzw. 280 mm unterhalb

der Crashabsorberhalterung im Kraft- und Momentenaufnehmer gemessen, vgl. Bild 6.15.

Der sekundire Crashabsorber nimmt sein maximales Biegemoment erst auf, wenn der direkt
belastete, primére Crashabsorber schon begonnen hat abzuknicken und die Kraft und das
Moment am priméren Crashabsorber abfallen. Das beruht zum einen auf der geringen Bie-
gesteifigkeit der Fiihrung des Verjiingungsrohres und zum anderen auf einem Langloch im
Quertriger an der Anbindung zum Crashabsorber, das eine Ubertragung der Querkraft fiir

8¢ &~ 4 mm verhindert. Das Langloch ist zur Vereinfachung der Montage vorgesehen.

Obwohl beim Beginn des Abknickens die Kraft Fi kurzzeitig die axiale Verjiingungskraft von
ca. 60 kN iibersteigt, wiirde bei dieser Deformationsform und dem gesamten Deformationweg
s = 90 mm weniger Energie dissipiert als bei der axialen Deformation. Um diesem unbefrie-
digenden Sachverhalt abzuhelfen, wird im Folgenden ein analytisches Berechnungsverfahren

zur Vorauslegung von Crashabsorbern fiir den Schragaufprall aufgezeigt.



90 6 Untersuchung des Schrigaufpralls

Die Frontstruktur eines Fahrzeuges lisst sich durch ein einfaches Trigermodell beschreiben,
siehe Kapitel 2. Der Quertriger ist dabei an die beiden Léngstriger bzw. Crashabsorber ge-
koppelt, die wiederum mit der Fahrzeugkarosserie verbunden sind. Zur Analyse des Schrég-
aufpralls werden in diesem Modell zwei plastische Fliefgelenke in der Verbindung zur Fahr-
zeugkarosserie, je nach Konstruktion zwei Dreh- oder Fliefsgelenke zwischen Lings- und Quer-
trager und eine axiale Deformationszone im direkt beaufschlagten Lingstriger benotigt, vgl.
Bild 2.2 in Abschnitt 2.1.

Ziel des Modells fiir den Schragaufprall ist eine analytische Abschiatzung des kritischen Auf-
prallwinkels «a.,. Fiir Winkel a < «, tritt eine mehrheitlich axiale Deformation des pri-
maren Crashabsorbers auf und fiir Winkel o > «, erfolgt ein Versagen durch Abknicken
beider Crashabsorber. Die analytische Vorauslegung soll den Einfluss der wesentlichen geo-
metrischen Parameter und Materialparameter aufzeigen und dadurch eine Optimierung der

Crashabsorber erleichtern.

6.1 Vorderwagenstruktur mit Faltungsabsorbern
6.1.1 Faltungsabsorber mit gelenkiger Anbindung

Unter Verwendung des Vorderwagenmodells ergibt sich fiir den Schrigaufprall das Freikor-
perbild in Bild 6.3. Dabei werden die Dicke des Quertrigers und die bei den Versuchen
auftretende Exzentrizitit der Krafteinleitung aufgrund des Wilzlagers durch die Lénge /.,
beriicksichtigt. Als Crashabsorberlinge ¢ wird die freie Linge von der oberen Einspannung
bzw. der Mitte des Bolzens bis zur unteren Einspannung definiert. Als Lange a des Quertra-
gers wird der Abstand der beiden Langstriger bzw. der beiden Crashabsorber betrachtet.
Der Uberstand des Quertrigers iiber den Lingstriger hinaus bleibt hier unberiicksichtigt.

Die unbekannten Schnittgréfen im Bild 6.3 ergeben sich durch die Gleichgewichtsbeziehun-
gen der Krifte und Momente der einzelnen Komponenten. Aus dem Gleichgewicht der Krifte
in Langsrichtung des Fahrzeuges am Quertriager ergibt sich die Kraft F; an der Barriere zu
N+ F

F; .
cos v

(6.1)

Aus dem Gleichgewicht der Momente um den Punkt C am Quertriger bestimmt sich die

Axialkraft F5 am sekundédren Crashabsorber zu

Fylet l
i S (6.2)

ley .
F,=F%sina=F,= 7
a 1—%tana a

Fiir die betrachtete Konfiguration ist die Kraft F5 relativ klein. Mit der sinnvollen Annahme
ler/a < 0,15 und o < 30° gilt Fy/F; < 0,09.

Das kritische Biegemoment eines Rohres unter gleichzeitiger axialer Belastung ist in Ab-

schnitt 5.2 beschrieben worden. Angewendet auf den sekundéren Crashabsorber ergibt sich
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Bild 6.3: Freikorperbild der Komponenten des Vorderwagens mit gelenkiger Anbindung des Quer-

tragers

fiir das kritische Biegemoment Mp.. am Fliefgelenk B
Fy

~ OpmtoD2 . 6.3
20y mto Dimo OpmloLtmo (6.3)

2
MBcr - UpmtODmO COs

Da die Kraft F klein ist, kann sie ndherungsweise bei der Berechnung von Mp,, vernachlis-
sigt werden. Aus dem Momentengleichgewicht fiir den sekundéiren Crashabsorber lésst sich

mit der freien Lange ¢ die kritische Querkraft ermitteln zu

2 Py 5
i Mper _ apmtODmO cos 20pmtoDmo UpmtOD

— = A mo 4
QQCT f E E (6 )

Mit gleichem Vorgehen erfolgt die Bestimmung der Belastungen fiir den priméren Crash-

absorber,
Fy

6.5
2O-pmtODmO ’ ( )

2
M aer = opmtoD;, cOS

2 F
B Opmto Do COS G-
Qlcr - / . (66)

Da die axiale Kraft F; im priméren Crashabsorber grofs ist, kann Fj nicht vernachlissigt
werden. Mit der Kenntnis aller Schnittgrofien kann der kritische Aufprallwinkel a,, berechnet

werden durch
o Qlcr + QQCT - MACT‘ + MBCT‘

tan a.,. = = .
Fy+ Fy (Fy + Fy)¢
Das Einsetzen der Gleichungen 6.2 bis 6.6 in Gleichung 6.7 und einige Umrechnungen liefern

(6.7)

2 Fy Fy

OpmltoD (cosi-l-cosi

pm b0~ m0 20pmto Dmo 26pmto Dmo
tan o, = oy e Y, (6.8)

a
1 + I—ZET’”tan Qer
Die Auflésung nach dem Winkel «,, ergibt
2 Py Py )
Q. = arctan %m0 Dmo (COS 7pmi0Ds %% By ioDiny (6.9)
cr T .

2 Fy Fy Eem
Fil + opntoDiy (cos SormicDg + cos SommicDog Dmo) ”
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Unter Vernachléssigung des Einflusses der kleinen Kraft F5, auf das Moment Mp. und auf

die Summe der Axialkrifte folgt als Ndherung aus Gleichung 6.9

F
Opmto D2y (1 + cos m)
Vav4

(6.10)

Q. /& arctan

Diese Gleichung enthilt alle wesentlichen geometrischen Parameter und den Materialpara-
meter o,,,. Zusétzlich ist die Axialkraft F des primédren Crashabsorbers enthalten. Als Kraft
F} muss die Kraft fiir die axiale Deformation verwendet werden, die in Kapitel 4 untersucht

wurde.

6.1.2 Experimente zu Faltungsabsorbern mit gelenkiger Anbindung

Anhand von experimentellen Ergebnissen wird das Deformationsverhalten der Crashstruktur
beim Schriagaufprall analysiert. Dabei ist besonders der Unterschied zwischen dem globalen

Abknicken und dem axialen Falten von Interesse.

Um die Kriéfte iiber die Bolzen in das Rohr des Faltungsabsorbers einleiten zu kénnen, sind in
die Verbindungen zum Quertiger zusitzliche Zylinder mit Absatz eingesetzt, die die Kréifte
auf den gesamten Querschnitt der Rohre verteilen, siehe Bild 6.4. Die Anbindung an den

Langstriger ist durch eine Klemmverbindung realisiert, die eine Deformation der unteren

Klemmschelle Zylinder
Zylinder : Bolzen ; -
@ /R
F : F, ; ™
¢ 5 Q z
: 4 S i : 1 '
! - g i
; | B =) -
o -+
Y T
i g =\ Mz
g 5 A
: —J ")
o i
Ne — -
i 1 -
Y r o)
i M,
DMS i
i U
| i |
N

Bild 6.4: Biegemomentenverlauf im priméaren (links) und sekundéren (rechts) Faltungsabsorber
beim Prinzipversuch mit gelenkiger Anbindung sowie technische Ausfithrung der Anbin-

dungen
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Bild 6.5: Deformierte Faltungsabsorber ¢50x2x100-A1MgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung nach ei-
nem Schriagaufprall mit o = 5° (links) bzw. o = 15° (rechts)

30 mm verhindert. Die anfingliche freie Linge ¢ wird von der Mitte des Bolzens bis zum

Beginn der Einspannung gemessen, so dass die Einspannlinge vernachlissigt bleibt.

Betrachtet werden Crashabsorber der Liange ¢/ = 100 mm aus Aluminium ¢50x2x100-
AlMgSi0,5. Unter einem Schrigaufprallwinkel e = 5° deformiert der primére Crashabsorber

mehrheitlich axial. Der sekundére Crashabsorber bleibt unverformt, siehe Bild 6.5 links.

Im Gegensatz dazu knicken beide Crashabsorber unter einem Schrigaufprallwinkel von oo =
15° ab, siehe Bild 6.5 rechts. Dabei reifit der sekundéire Crashabsorber im Punkt B ein,
wihrend der primére Crashabsorber aufgrund der kombinierten Biege- und Axialbelastung
im Punkt A nur abknickt ohne einzureifen. Die Kraft F} im priméiren Crashabsorber und die
auf die Punkte A und B umgerechneten Momente M4 und Mp sind fiir den Test mit o = 5°
im Bild 6.6 und fiir den Test mit = 15° im Bild 6.7 jeweils iiber der axialen Verschiebung s
und der lateralen Verschiebung s, dargestellt. Die Umrechnung der gemessenen Momente
auf die Momente in den Punkten A und B erfolgt anhand der im Bild 6.4 dargestellten
Momentenverlaufe. Die Umrechnung setzt eine reibungsfreie Kraftiibertragung am Bolzen

voraus und liefert My = M, ;— = und Mp =

s V4
+130 mm M, 74160 mm "

Die axiale Kraft F; zeigt beim 5°-Schrigaufprall im Bild 6.6 den typischen oszillierenden
Verlauf bei der Faltung. Das Moment M 4 steigt nur zu Beginn etwas an und schwankt dann
aufgrund der asymmetrischen Faltenbildung um Null. Das Moment Mp zeigt die tragende

Funktion des sekundéren Crashabsorbers, der in dieser Konfiguration die Querkraft aufneh-
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Bild 6.6: Kraft- und Momentenverldufe beim 5°-Schrégaufprall eines Faltungsabsorbers g50x2x100-
AlMgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung

men muss. Da das Moment Mp das kritische Moment Mpg.. = 1,069 kNm nicht iibersteigt,
findet keine wesentliche laterale Deformation s, des Crashabsorbers statt und die Struktur
kann ohne Abknicken dieser Belastung standhalten. Aufgrund der minimalen lateralen Ver-
schiebung s, beim 5°-Schriagaufprall sind die Diagramme iiber s, wenig aussagekriftig und

demzufolge nur vollstédndigkeitshalber aufgefiihrt.

Im Gegensatz dazu zeigt die axiale Kraft F; beim 15°-Schrigaufprall im Bild 6.7 nach
anfénglicher Oszillation eine abfallende Kennlinie. Das Moment Mpg steigt an und erreicht
Mp,,. Deshalb wird der sekundére Crashabsorber abgeknickt und beginnt zu reiffen. Der Riss
verursacht ein schnelles Absinken des Momentes gegen Null. Zu diesem Zeitpunkt muss der
primére Crashabsorber sowohl die axiale Kraft als auch die Querkraft aufnehmen und das
Moment M4 steigt an. Da der Crashabsorber nicht gleichzeitig eine hohe axiale Kraft und
ein hohes Biegemoment aufnehmen kann, beginnt auch dieser abzuknicken und die Kraft
F sinkt ab. Die Fallmasse wird anschliefsend durch externe Crashabsorber als Notstopp

abgebremst.

Wesentlich deutlicher wird der Versagensmechanismus bei der Darstellung iiber der lateralen
Verschiebung s,. Dort wird deutlich, dass zu Beginn der lateralen Verschiebung das Biege-
moment Mp gerade das kritische Biegemoment Mp,, erreicht. Das Biegemoment fallt zu

Beginn der Rissbildung schnell ab. Die Kraft Fj ist zu Beginn der Querverschiebung gleich
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Bild 6.7: Kraft- und Momentenverldufe beim 15°-Schrigaufprall eines Faltungsabsorbers
250x2x100-A1MgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung

der Triggerkraft Fipigqe,. Nach Einsetzen der lateralen Verschiebung ist die Kraft F; zunéchst
fast konstant und beginnt nach s, ~ 5 mm zu fallen. Zu diesem Zeitpunkt nimmt der sekun-
didre Crashabsorber nur noch eine geringe Querkraft auf. Der primére Crashabsorber wird
mit einem Biegemoment belastet. Dem weiteren Abknicken kann auch der primére Crash-
absorber kaum Widerstand entgegensetzen und es wird nur noch wenig Energie durch die

weitere Deformation absorbiert.

Den Einfluss des Abknickens auf die Energiedissipation zeigt Tabelle 6.1. Bei etwa gleichem

Energieeintrag aufgrund konstanter Versuchsbedingungen nimmt mit steigendem Schriagauf-

Tabelle 6.1: Einfluss des Aufprallwinkels auf die Deformationsform, auf den axialen Deformati-
onsweg As und auf die mittlere axiale Deformationskraft Fj,, von Faltungsabsorbern
050x2x150-A1MgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung

Winkel Deformationsweg Mittlere axiale Deformationsform

a |°] As [mm)| Deformationskraft F, [kN]

5t 71 39,2 Faltung

10 79 32,6 Abknicken

15 > 95 < 22,1 Abknicken, Notstopp
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Bild 6.8: Einfluss des Aufprallwinkels o und der freien Crashabsorberldnge ¢ auf die Deformations-
form bei Faltungsabsorbern ¢50x2-AlMgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung und analytisch

berechnete Grenzen (+: Faltung; o: Gemischte Deformation; —: Abknicken)

prallwinkel der axiale Deformationsweg As zu und die mittlere axiale Deformationskraft F},
sinkt um knapp 50% von 39 kN auf 22 kN ab. Unter einem Aufprallwinkel von a = 15°
muss dabei ein Teil der Aufprallenergie durch das Notstoppsystem aufgenommen werden.
Dieses Ergebnis wiirde noch deutlicher ausfallen, wenn anstelle einer konstanten Aufprall-
energie die zum vollstdndigen Deformieren notwendige Energie betrachtet werden wiirde, da
nach Beginn des Abknickens die Deformationskraft schnell sinkt und nur noch wenig Energie
aufgenommen werden kann. Die Unterschiede der mittleren axialen Deformationskraft Fj,

in Tabelle 6.1 wiirden dadurch in gleicher Weise ansteigen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich sehr gut anhand des Diagramms in Bild 6.8
darstellen, das in Abhéngigkeit des Aufprallwinkels a und der freien Crashabsorberldnge ¢ die
auftretende Deformationsform zeigt. Die Faltung als Deformationsform ist mit “+”, das Ab-
knicken mit “~” und die gemischte Deformation mit “0” gekennzeichnet. Die 14 verschiedenen
Versuchskonfigurationen sind zur Begrenzung des erheblichen Versuchsaufwandes meist nur
einmal durchgefiihrt worden. Die dennoch durchgefiihrten Wiederholungsmessungen zeigten

die gleiche Deformationsform und sehr dhnliche Kraft- und Momentenverlaufe.

Ziel der analytischen Berechnung ist die Bestimmung des kritischen Aufprallwinkels .,
der die Bereiche der Deformationsformen Faltung und Abknicken trennt. Bild 6.8 stellt
diese berechnete Grenze fiir zwei Werte der axialen Kraft F; dar, ndmlich fiir die bestimmte
mittlere Kraft F,,, = 43 kN und die maximale Kraft Fy,o; = Frpigger = 70 kN. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchen unter Beriicksichtigung der maximalen
Kraft. Das korrespondiert mit den Auswertungen der Kraftverldufe beim Abknicken, da das

Abknicken beim Auftreten der maximalen Kraft beginnt.
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6.1.3 Faltungsabsorber mit biegesteifer Anbindung

Neben dem Crashabsorberprinzip und der Geometrie ist fiir den Schriagaufprall auch die
Anbindung an den Quertrager von grofer Bedeutung. Deshalb soll nachfolgend die biege-
steife Anbindung an den Quertriager untersucht werden. In diesem Fall existieren neben den
plastischen Fliefsgelenken in den Punkten A und B zwei weitere Flielgelenke in den Punkten
C und D. Das zugehorige Freikorperbild zeigt Bild 6.9. Zusétzlich zum Freikdrperbild der
gelenkigen Anbindung treten im Punkt C und D die Biegemomente M und Mp aufgrund
der biegesteifen Kopplung zum Quertrager auf. Es wird vorausgesetzt, dass der Quertra-
ger eine hohere Biegesteifigkeit als der Crashabsorber an der Koppelstelle besitzt und die

Deformation am Crashabsorber stattfindet.
Das kritische Biegemoment Mp.. im Punkt B bestimmt sich unter Beriicksichtigung der
axialen Kraft bei Abknickbeginn Fjy.,. zu

F2cr
MBC’I" = UpmtODgnO COS m (6]_1)

Im Falle des beginnenden Abknickens der Struktur muss auch im Punkt D das kritische
Biegemoment Mp,, auftreten. Bei der Verwendung von zylindrischen Rohren gilt M 4. =
Mg, und Mp.. = Mp.,. Aus dem Momentengleichgewicht des sekundéiren Crashabsorbers

berechnet sich die Querkraft (), im sekundédren Crashabsorber zu

20 mto D2, cos 5—L2e—
Quor = — oDt (6.12)
Entsprechend gilt fiir den priméren Crashabsorber

F
M cr — M er = Opmt D2 — 6.13
r = Mo = Opnto D €08 5 (6.13)

a
E
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l, = -
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“

Bild 6.9: Freikorperbild der Komponenten des Vorderwagens mit biegesteifer Anbindung des Quer-

tragers
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20 ,mto D2 o cOs =———
Qur = — ; 20pml0 Do (6.14)

Die Kraft F5. zu Beginn des Abknickens kann aus dem Momentengleichgewicht um den

Punkt A der gesamten Struktur,
Maer + Mper + Foera — Fi(Ley + £) sinae, = 0, (6.15)
und dem Momentengleichgewicht des Quertrigers um den Punkt C,
Mcer + Mper — Foer@ + Filog sin e, = 0, (6.16)

berechnet werden zu
F (% + %) tan o,

1— (%-l— %) tanozcr'

bew L) .
Fch :E <_+_> SIN Qe i17201" =
a 2

- (6.17)
Auch hier soll die Grofke der Kraft F,. im Verhiltnis zur axialen Kraft F; abgeschitzt
werden. Sind der Aufprallwinkel a,, < 30°, die Exzentrizitit der Krafteinleitung /., und die
freie Lange des Crashabsorbers ¢ deutlich kleiner als der Langstriagerabstand a, £, /a < 0,15
und //a < 0,2, so gilt Fy,./F; < 0,17. Ist die Kraft im priméren Crashabsorber gerade
Fy = Fryigger = TopmtoDimo und damit die Biegemomente My., = M¢., = 0, so reduziert
die Kraft F,. die kritischen Biegemomente Mp. und Mp. maximal um 4% bei gleichen

Crashabsorbern rechts und links.

Nachdem alle unbekannten Krifte und Momente berechnet sind, ldsst sich der kritische

Aufprallwinkel abschitzen zu

tan . — Qlcr + QQCT o MAcr + MBCT‘ =+ MCC?" + MDcr
v F1+F2cr (F1+F20r)£ .

Fiir F} + F5,.. lasst sich aus Gleichung 6.16 die Beziehung

(6.18)

Ja + F _ MCC’I" + MDC?" + Fla (6 19)
! 2er a — l., tan o, ’

bestimmen. Aus den Gleichungen 6.18 und 6.19 folgt
2 (MAcr + MBcr)

. = arctan 7 (6.20)
+2zez
Flg + (MAcr + MBCT‘) ~a
2 Fl FZCT
= arctan 2Upmt0Dm0 (COS 20pmtoDmo + cos 2‘TPmtODmO) (6 21)
N 2 P Faey (C+20er) * :
Fil + opmtoDing (cos SoomioDmg €08 35 Dmo) ”

Diese Gleichung zeigt den Einfluss der Geometrie und des Materials auf den kritischen Auf-
prallwinkel. Der Einfluss der Kraft F5., auf die Momente Mg, und Mp,,. ist ndherungsweise

vernachlissigbar, damit folgt

20,mto D2, (1 + cos L)

217pm toDmo

.y & arctan (6.22)

({+2ler) *
a

Fil + opmto D2, (1 + cos — 11 )

20pmtoDmo
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Der Vergleich von Gleichung 6.22 mit der entsprechenden Niherung in Gleichung 6.10 fiir die
gelenkige Anbindung an den Quertrager zeigt im Zahler des Bruchs einen zusétzlichen Faktor
2 und im Nenner einen weiteren kleinen Summanden. Da die Arkustangensfunktion monoton
steigend ist und das Argument dieser Funktion in Gleichung 6.22 gréfer ist als in Gleichung
6.10, zeigt die analytische Berechnung den prinzipiellen Vorteil der biegesteifen Anbindung
zum Quertriger gegeniiber der gelenkigen Anbindung im Bezug auf den Schrigaufprall.
Nachteil dieser Losung ist ein mogliches Montageproblem aufgrund der mehrfachen statischen
Uberbestimmtheit.

6.1.4 Experimente zu Faltungsabsorbern mit biegesteifer Anbindung

Auch diese Berechnungen sollen anhand von Versuchen iiberpriift und die Deformationsfor-
men studiert werden. In diesem Fall sind die Crashabsorber sowohl an den Quertridger als
auch an die Langstriger durch 30 mm lange Klemmverbindungen befestigt, die im Klemm-
bereich eine Verformung verhindert. Als freie Crashabsorberldnge ¢ wird die Linge zwischen
den beiden Klemmen bezeichnet, siehe Bild 6.10.

Betrachtet werden Crashabsorber der Léinge ¢/ = 125 mm aus Aluminium ¢50x2x125-
AlMgSi0,5. Unter einem Schriagaufprallwinkel a = 10° wird der primére Crashabsorber
mehrheitlich axial deformiert und hat nur eine kleine laterale Deformation. Der sekundére
Crashabsorber wird nur leicht verformt, siehe Bild 6.11 links.

Im Gegensatz dazu knicken beide Crashabsorber unter einem Schriagaufprallwinkel von

a = 20° ab, siehe Bild 6.11 rechts. Dabei reifsen der sekundire und auch der primére

F, F

2cr

Q ler \M Cer Q %r \M Dcr

A Mp:i m

Bild 6.10: Biegemomentenverlauf im priméren (links) und sekundéren (rechts) Faltungsabsorber

zu Beginn des Abknickens beim Prinzipversuch mit biegesteifer Anbindung
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Bild 6.11: Deformierte Faltungsabsorber ¢50x2x125-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung nach
einem Schragaufprall mit o = 10° (links) bzw. a = 20° (rechts)

Crashabsorber an beiden Einspannungen ein. Das Versagen ist durch die Rissbildung in

allen 4 Fliefsgelenken gepragt.

Die axiale Kraft F} im priméren Crashabsorber und die gemessenen Momente M; und M,
sind fiir den Test mit o = 10° im Bild 6.12 und fiir den Test mit o = 20° im Bild 6.13

jeweils {iber der axialen Verschiebung s und der lateralen Verschiebung s, dargestellt.

Die axiale Kraft zeigt beim 10°-Schragaufprall den typischen oszillierenden Verlauf. Das Bie-
gemoment M, ist zu Beginn der Deformation klein und wird spéter aufgrund der Faltungs-
form negativ. Das Biegemoment M, steigt wihrend der Deformation an und erreicht das
kritische Biegemoment Ms., erst am Ende der Deformation. Der sekundéire Crashabsorber
ist in der Lage, die komplette laterale Belastung aufzunehmen, deshalb ist die laterale Ver-
schiebung s, ~ 6 mm gering. Der kleine Abfall des Biegemomentes M, nach s = 30 mm

deutet auf ein Rutschen des sekundéren Rohres in der Klemmung hin.

Es zeigt sich, dass neben der lateralen Verschiebung aufgrund des Rutschens in der Klem-
mung eine weitere nennenswerte laterale Verschiebung erst beim Erreichen des kritischen
Biegemomentes M., auftritt. Das kritische Biegemoment M,,, ergibt sich aus den kritischen

Biegemomenten Mp.. und Mp,. aufgrund des in Bild 6.10 dargestellten Biegemomenten-

verlaufes zu Ms., = Mp., (“1?% — 1) = 3,806 kNm.

Die Crashstruktur ist nach dem Ende der Deformation stark verspannt. Die Biegemomente

M; und M, besitzen je einen Wert von ca. 1,5 kNm mit unterschiedlichem Vorzeichen.
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Bild 6.12: Kraft- und Momentenverlaufe beim 10°-Schrigaufprall eines Faltungsabsorbers
250x2x125-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung

Im Gegensatz dazu zeigt der 20°-Schrigaufprall einen schnellen Abfall der axialen Kraft
Fi. Das Biegemoment M, iiberschreitet das kritische Biegemoment M,.. nach s &~ 20 mm
axialer Deformation. Kurz darauf beginnt der sekundére Crashabsorber einzureiffen und das

Biegemoment fillt sehr schnell auf Null ab.

Das Biegemoment unterhalb des priméren Crashabsorbers M; zeigt nur kleine Werte. Zum
Zeitpunkt des Einreifens des sekundiren Crashabsorbers steigt das Biegemoment im pri-
méiren Crashabsorber kurzzeitig etwas an. Da dann auch der primére Crashabsorber durch
Abknicken und Rissbildung versagt, sinkt das Biegemoment M, schnell wieder auf Null ab.
Die axiale Verschiebung wird durch das Eingreifen des Notstoppsystems nach s = 68 mm

gestoppt.

Die laterale Verschiebung s, ist sehr grof, da beide Crashabsorber komplett abgeknickt und
gerissen sind. Die laterale Verschiebung beginnt beim Maximalwert der axialen Kraft F,.,
und nach Uberschreiten des kritischen Biegemomentes Ms.,.. Nach einer lateralen Verschie-
bung von s, = 10 mm nimmt der sekundére Crashabsorber keine Querkraft mehr auf. Zu die-
sem Deformationszeitpunkt {ibernimmt der primére Crashabsorber fiir weitere As, = 10 mm

einen Teil der Biegebelastung.



102 6 Untersuchung des Schrigaufpralls

100
80
60
40
20

(o))
D

M‘ZM"

D

Kraft Fy [kN]

o

Moment M; [kNm]
N
Moment M, [kNm]

o N

0 £A 2
0O 20 40 60 80 O 20 40 60 80 0O 20 40 60 80
Weg s [mm)| Weg s [mm| Weg s [mm|

100
80
60

D
(o))

M‘)r"r

SN
AN

Kraft Fy [kN]

WA N,

0 2
0O 20 40 60 80 0O 20 40 60 80 0O 20 40 60 80
Weg s, [mm] Weg s, [mm)| Weg s, [mm]

o
o

20

Moment M; [kNm]
N
Moment M, [kNm]
N

Bild 6.13: Kraft- und Momentenverlaufe beim 20°-Schrigaufprall eines Faltungsabsorbers
250x2x125-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung

Obwohl die Einwirkung der Aufprallmasse nach s = 68 mm bzw. s; ~ 30 mm unterbrochen
wurde, knicken die Crashabsorber aufgrund der Trigheit des Quertrigers weiter ab. Diesem
Abknicken wird von den Crashabsorbern praktisch kein Widerstand mehr entgegengesetzt

und die laterale Verschiebung steigt auf Werte s, > 80 mm an.

Den Einfluss des Abknickens auf die Energiedissipation zeigt Tabelle 6.2. Bei etwa gleichem
Energieeintrag aufgrund konstanter Versuchsbedingungen nimmt mit steigendem Schriagauf-

prallwinkel beim Ubergang der Faltung in das Abknicken die axiale Deformation zu und

Tabelle 6.2: Einfluss des Aufprallwinkels auf die Deformationsform, auf den axialen Deformati-
onsweg As und auf die mittlere axiale Deformationskraft Fj, von Faltungsabsorbern
050x2x125-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung

Winkel Deformationsweg Mittlere axiale Deformationsform

a [°] As [mm)| Deformationskraft F, [kN]

5t 66 41,8 Faltung

10 68 39,9 Faltung

15 85 32,5 Abknicken

20 >68 <32,1 Abknicken, Notstopp
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Bild 6.14: Einfluss des Aufprallwinkels a und der freien Crashabsorberldnge ¢ auf die Deformati-
onsform bei Faltungsabsorbern ¢50x2-AIMgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung und ana-
lytisch berechnete Grenze (+: Faltung; o: Gemischte Deformation; —: Abknicken)

die mittlere axiale Deformationskraft von F,, = 42 kN auf F,, = 32 kN ab. Unter einem
Aufprallwinkel von o = 20° muss ein grofser Teil der Aufprallenergie durch das Notstoppsy-
stem aufgenommen werden. Dieses Ergebnis wiirde noch deutlicher ausfallen, wenn anstelle
der mittleren Kraft bis zum Notstopp die mittlere Kraft bis zum vollstindigen Deformieren
betrachtet werden wiirde, da nach dem Abknicken und Einreifen beim 20°-Schriagaufprall
die Deformationskraft vernachlissighar ist und die Crashabsorber trotz Notstopp aufgrund

der Tragheit des Quertrigers weiter abknicken.

Auch fiir den Schragaufprall mit biegesteifer Anbindung lésst sich das Gesamtverhalten
sehr gut durch das Diagramm in Bild 6.14 beschreiben. Es zeigt sich auch hier die wach-
sende Gefahr des Abknickens mit steigendem Aufprallwinkel o und zunehmender Crash-
absorberlinge /. Die vorhergesagte Grenze zwischen den beiden Deformationsformen Fal-
tung und Abknicken stimmt gut mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung
iiberein. Dabei wurde auch hier in der Berechnung als axiale Kraft F} die maximale Kraft
verwendet. Im Vergleich zum Diagramm fiir die gelenkige Anbindung an den Quertréger im
Bild 6.8 zeigt sich ein deutlicher Anstieg von bis zu 10° des kritischen Aufprallwinkels um
ca. 50%. Dies verdeutlicht den Vorteil der biegesteifen Anbindung an den Quertrager fiir den
Schriagaufprall.
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6.2 Vorderwagenstruktur mit Verjiingungsabsorbern
6.2.1 Verjiingungsabsorber mit gelenkiger Anbindung

In diesem Abschnitt wird die analytische Beschreibung der Vorderwagenstruktur beim
Schriagaufprall auf den Einsatz von Verjiingungsabsorbern iibertragen. Dabei miissen al-
lerdings die Versagensmechanismen beim Abknicken neu betrachtet werden. Bei der Faltung
darf das primére Crashabsorberrohr an den Fliefsgelenken leicht deformiert werden, ohne
dass es gleich zum Abknicken der Struktur kommt. Beim Verjiingen darf am priméren Crash-
absorber oberhalb der Matrize keine plastische Biegung auftreten, da eine Deformation das
Rutschen des Rohres durch die Fiihrung in die Matrize verhindert. Deshalb muss an den
Fliefsgelenken als Grenzbiegemoment das maximale elastische Biegemoment angenommen
werden. Das Freikorperbild in Bild 6.3 ist auch hier giiltig. Die Kraft F, bestimmt sich aus

dem Gleichgewicht am Quertréiger zu

Fylet ley
1 ARG ~ Fy— tan a. (6.23)

Fr=—4
1—%’tana a

Das maximale elastische Biegemoment hingt neben der Geometrie und dem Material auch
von der zusétzlichen axialen Kraft ab. Die maximale Spannung aus dem Moment und der
axialen Kraft darf die Streckgrenze R, bzw. Dehngrenze R, 2, hier gemeinsam als o, bezeich-
net, nicht iiberschreiten, siehe Abschnitt 5.2. Daraus ergeben sich das Grenzbiegemoment

Mpep und die Querkraft (09, am sekundiren Crashabsorber zu

s D,
Mper = ZUOtoD;O - FQTO, (6.24)
Mpe  wootoD2y  FoDpmo
et = = - . 6.25
Qe = = 40 40 (6.25)

In gleicher Weise lassen sich das Moment M 4., und die Querkraft (Q1., im priméren Crash-

absorber bestimmen zu

D,
Mper = gaotoD;O - F1—4 ¢ (6.26)
Maee  mootoD2y  FiDpmo
v = - mo _ . 2
Quee = — 17 v (6.27)
Mit den bestimmten Kriaften und Momenten berechnet sind der kritische Aufprallwinkel a.,
zu Ot O Mot M
lef 2el Ael Bel
tan o, = = . 6.28
Fi+ F, (Fy + Fy)l (6.28)
Nach Einsetzen der Gleichung 6.23 bis 6.27 und Auflésung nach « ergibt sich
Mper + Mg,
o, = arctan (Mace + f ) (6.29)
(Maer + Mpeg) == + FiL
TootoD? , — Fy2mo — F Pmo
= arctan 27070 7m0 — 7174 2 (6.30)

(500t D2 — Fi 2pe — Fy 2o ) x4 i
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Der Einfluss der kleinen axialen Kraft F, auf das kritische Biegemoment M., ist ndherungs-

weise vernachlissigt, damit folgt

27T0'0t0D72n0 - FleO
(27T0'0t0D%10 - Fleo) bez + 4F1€

a

(6.31)

Q. /2 arctan

Es zeigt sich explizit der Einfluss der Rohrgeometrie, des Materials und der axialen Kraft,

die durch die Geometrie der Matrize variiert werden kann, auf den kritischen Aufprallwinkel.

6.2.2 Experimente zu Verjiingungsabsorbern mit gelenkiger Anbindung

Verjiingungsabsorber mit gelenkiger Anbindung sind experimentell untersucht worden. Dazu
war es notwendig, zwischen den Kraft- und Momentenaufnehmer und den Crashabsorber
noch ein Distanzrohr mit der Lange 150 mm bzw. 180 mm einzufiigen, siehe Bild 6.15. In
das Distanzrohr bewegt sich bei der Deformation das verjiingte Rohr hinein. Die Ergebnisse

der Prinzipversuche nach Bild 6.16 sind allerdings nur bedingt aussagekréftig.

Als erstes soll ein Test mit einem Rohr ¢50x2x125-AlMgSi0,5 mit einem Aufprallwinkel
von o = 5° beschrieben werden. Anhand des deformierten priméren Crashabsorbers im
Bild 6.17 links zeigt sich, dass dieser bei dem Test um 40 mm verjiingt wurde. Ein Teil

der Deformation beruht auf einer Drehbewegung in der Matrize.
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Bild 6.15: Biegemomentenverlauf im priméren (links) und sekundéren (rechts) Verjiingungsabsor-

ber beim Prinzipversuch mit gelenkiger Anbindung
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Bild 6.16: Aufbau der Verjiingungsabsorber fiir die Prinzipversuche mit gelenkiger Anbindung

Bild 6.18 stellt die Kraft- und Momentenverlaufe dar. Bei der Verjiingung steigt die Kraft
von F} = 33 kN auf F; = 48 kN an. Wihrend der axialen Verjiingung bis s &~ 30 mm ist die
laterale Verschiebung sehr klein und erreicht nur Werte um s, ~ 1 mm und die axiale Kraft

steigt nur leicht an. Danach ist die Zunahme der axialen Kraft grofer.

Bild 6.17: Deformierte Verjiingungsabsorber ¢50x2x125-A1MgSi0,5 nach einem Schrigaufprall mit
a = 5° (links), o = 10° (mitte) und g50x2x100-AIMgSi0,5 nach einem Schragaufprall

mit @ = 20° (rechts) mit gelenkiger Anbindung (¢p = 0,25; ap = 15°)
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Bild 6.18: Kraft- und Momentenverldufe beim 5°-Schrigaufprall eines Verjiingungsabsorbers
050x2x125-A1MgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung (¢p = 0,25; ap = 15°)

Die Momente werden entsprechend der Skizze im Bild 6.15 gemessen und auf M4 und Mpg

zuriickgerechnet anhand der Gleichungen M, = Mlmé% und Mg = Mgm.

Wihrend der Deformation, insbesondere in der axialen Verjiingungsphase, ist das Moment
M4 am priméren Crashabsorber anndhernd Null. Nach der axialen Deformation und dem
Absinken der axialen Kraft steigt das Moment M 4 kurz an und wirkt der lateralen Bewegung
entgegen. Das Moment des sekundiren Crashabsorbers steigt wihrend der Deformation an
und erreicht das elastische Biegemoment Mp,, = 0,793 kNm nach s ~ 30 mm. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt die laterale Verschiebung stark zuzunehmen. Die laterale Verschiebung
54 &~ 1 mm vor Erreichen von Mg, beruht auf dem Spiel zwischen Fiihrungsring und Ver-

jiingungsrohr sowie der elastischen Verformung.

Als zweites Beispiel soll der gleiche Aufbau bei einem Aufprallwinkel von oo = 20° und einem
kiirzeren Rohr ¢50x2x100-A1MgSi0,5 betrachtet werden. Die Kraft- und Momentenverlaufe
sind im Bild 6.19 dargestellt. Hier ergibt sich aus den deformierten Crashabsorbern im Bild

6.17 rechts, dass der primére Crashabsorber um 25 mm verjiingt wurde.

Wihrend der Verjiingung steigt die Deformationskraft von F; = 28 kN auf F; = 35 kN
an. Die weitere Deformation beruht auf dem Verdrehen des Rohres in der Matrize und dem
Abknicken oberhalb der Fiihrung. Auch hier ist zu Beginn des Aufpralls das Moment M4
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Bild 6.19: Kraft- und Momentenverldufe beim 20°-Schrigaufprall eines Verjiingungsabsorbers
250x2x100-A1MgSi0,5 mit gelenkiger Anbindung (¢p = 0,25; ap = 15°)

am primédren Crashabsorber klein. Erst als die laterale Deformation s, = 10 mm erreicht,

steigt M4 an. Zu Beginn der lateralen Deformation erreicht das Moment Mp am sekundéren

Crashabsorber das berechnete Moment Mpg,, und steigt schnell auf Mg, an. Zum Zeitpunkt

des Erreichens von Mp., geht die rein axiale Verjlingung im priméren Crashabsorber in eine

Verjiingung mit iiberlagerter Drehbewegung iiber, nachdem um 16 mm verjiingt wurde, da

die einsetzende Schriglage die weitere Verjiingung behindert, siche Bild 6.20.

O

Knick

L]

Bild 6.20: Exzentrische Verjiingung in der Matrize und Abknicken
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Bild 6.21: Einfluss des Aufprallwinkels a und der freien Crashabsorberlinge ¢ auf die Deforma-
tionsform bei Verjiingungsabsorbern ¢50x2-A1MgSi0,5 (¢p = 0,25; ap = 15°) mit ge-
lenkiger Anbindung und analytisch berechnete Grenzen (+: Verjiingung; —: Abknicken)

Aus der Betrachtung der Versuchsergebnisse geht hervor, dass der primére Crashabsorber
wiahrend der Verjiingung nicht nennenswert zur Querkraftaufnahme beitragt. Die Funkti-
on der Verjiingung ist schon bei kleinen lateralen Verschiebungen behindert. Eine bessere
Funktion der Crashabsorber wire durch eine Fiihrung oberhalb der Matrize erreichbar, die

grofere Biegemomente iibertragen kann.

Die Fiihrung soll hier aber nicht experimentell optimiert, sondern ihre Giite anhand von
Wirkungsgraden in der Berechnung beriicksichtigt werden. Als Wirkungsgrad 14, bzw. np
wird das Verhiltnis des durch den Crashabsorber real iibertragbaren Biegemomentes zu dem
analytisch ermittelten Biegemoment definiert. Mit einer idealen Fiihrung kann der Wirkungs-
grad ny = 1, bzw. np = 1 werden. Eine weitere Verbesserung ist nicht méglich, da das Rohr
des Crashabsorbers sonst oberhalb der Fiihrung versagt.

Durch die zu kurze, spielbehaftete Fiihrung am priméren Crashabsorber ist der Wirkungs-
grad der Fiihrung n4 = 0. Wahrend der axialen Deformation ist das Material des Rohres in
der Matrize im plastischen Fliefszustand und kann weder ein zuséitzliches Moment noch eine
Querkraft iibertragen. Der Wirkungsgrad des sekundéren Crashabsorbers ist etwa ng = 1.
Die Gleichungen 6.29 und 6.31 werden durch die Verwendung von Wirkungsgraden der Fiih-

rungen zu

(NaMaee +npMpee)
(naMaee +npMpe) = + Fi(
(na +nB)m00to Dyy — 1aF1 Ding
[(a + nB)7 00t Doy — 14 Fy Dio] 2 + 4F1 0

Q. = arctan

(6.32)

A~ arctan (6.33)
Das Diagramm in Bild 6.21 zeigt, dass mit nur einem tragenden plastischen Fliefsgelenk,
na = 0 und ng = 1, der berechnete kritische Aufprallwinkel v um ca. 5° bis 10° kleiner ist

als mit besseren Fiihrungen, n4 = 1 und ng = 1, bei denen die Crashstruktur zwei tragende
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Fliekgelenke besitzt. Die Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen ist unbefriedigend.
Das beruht zum einen auf der Instabilitit der Crashstruktur mit nur einer biegesteifen Ver-
bindung und zum anderen auf der Kinematik des Systems. Nach einer axialen Deforma-
tion von s = 30 mm tritt bei einem Langstriagerabstand von ¢ = 950 mm zuséatzlich zu
54 eine Querverschiebung am priméren Crashabsorber von 0,5 mm auf, die einer weiteren
Verjiingung entgegenwirkt. Aufgrund der beschriebenen Probleme wurde die experimentelle

Untersuchung nach wenigen Versuchen abgebrochen.

Dass auch Verjiingungsabsorber mit gelenkiger Anbindung an den Quertréger bei einer gu-
ten Fiithrung oberhalb der Matrize hervorragende Ergebnisse liefern konnen, zeigen Expe-
rimente mit Prototypen eines Crashabsorbers der Firma Suspa, der fiir das Heck des Ford
Mondeo (Baujahr 2001) unter besonderer Beriicksichtigung des Schriagaufpralls entwickelt
wurde, siehe Bild 6.22. Dieser Crashabsorber g50x2x109-St kann einen 30°-Schrigaufprall
mit Wilzlagern im Kontakt ohne Abknicken standhalten. Dabei tragen beide Crashabsorber

zum Aufnehmen der Querkraft von Beginn an bei, siche Bild 6.23.

Bei einem Matrizenumformgrad ¢p = 0,15 und einem Matrizenwinkel aop = 15° berech-
net sich die Verjiingungskraft zu F,, = 51 kN mit den Materialkennwert o, = 495 N/me
laut Firmenangabe. Die fiir diesen Crashabsorber berechneten Grenzbiegemomente betragen
Mper = 1,183 kNm, Mpe = 1,791 kNm und Mg = 2,281 kNm. Der analytisch berechnete

Bild 6.22: Deformierter Prototyp eines Verjiingungsabsorbers der Firma Suspa fiir das Heck
des Ford Mondeo ¢50x2x109-St, der speziell fiir den Schrigaufprall optimiert wurde
((pD = 0,15; ap = 150)
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Bild 6.23: Kraft- und Momentenverldufe beim 30°-Schrigaufprall der Prototypen von Verjiin-
gungsabsorbern fiir das Heck des Ford Mondeo ¢50x2x109-St mit gelenkiger Anbindung,
der speziell fiir den Schrigaufprall optimiert wurde (¢p = 0,15; ap = 15°)

kritische Aufprallwinkel ist .. ~ 27°. Die Grenzbiegemomente werden bei dem durchge-

fiihrten Test nur zu Beginn im priméaren Crashabsorber erreicht.

Die kleine laterale Verschiebung s, ~ 6 mm beruht auf Verformungen in der verwendeten
Halterung fiir den Crashabsorber, die den Langstriger simuliert. Der primére Crashabsorber
zeigt nach dem Aufprall fast keine laterale Verschiebung, am sekundéren Crashabsorber ist

gar keine Deformation feststellbar.
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6.2.3 Verjiingungsabsorber mit biegesteifer Anbindung

Auf dhnliche Weise wie in den vorhergehenden Abschnitten wird die Verjliingung mit vier
Fliefkgelenken betrachtet. Das hier giiltige Freikorperbild ist in Bild 6.9 dargestellt. Fiir
die Biegemomente werden aufgrund der Empfindlichkeit der Verjiingung gegeniiber gerin-
ger plastischer Biegung des Rohres die maximalen elastischen Biegemomente als Grenzwert

verwendet. Fiir den sekundiren Crashabsorber ergibt sich somit

DmO

Mpee = Mpee = %Uotonno — Faey 1 (6.34)
Ooer = Mpe —Z Mper _ WUOT;ongno B FQEQZl?mO‘ (6.35)
Ahnliches gilt auch fiir den primiren Crashabsorber mit
Maee = Meer = %Uotonno — Fl%, (6.36)
Qs — M yer ‘; Meer _ WUol;ongno _ FIZmO‘ (6.37)

Aus dem Momentengleichgewicht des Quertragers um den Punkt C lisst sich die axiale Kraft

Fyep im sekundéren Crashabsorber bei Beginn des Abknickens bestimmen zu

MCeZ + MDef + Flgex tan Qer

Foop = 6.38
2et a — ., tan o, ( )
Mit diesen Kriften und Momenten ergibt sich fiir den kritischen Aufprallwinkel
e e M e M e M e M e - ge:ﬂ t cr
tanacr:QM+Q”:( Aet + Mpeg + Meeo + Mper) (a an o )’ (6.39)
F1+F282 K(MCEZ—FMDeZ—i_Fla')
Myee + Mpee + Mcee + Mpe
(e = arctan (Mace + Mpee + Moeet Mper) a (6.40)

MAeZEex + MBeégex + MCeZ(g + gex) + MDeZ(g + gex) + Flag‘

Da die Momente in den beiden Einspannungen als gleich angenommen werden, M 4.y = M¢es

und Mpey = Mpes, vereinfacht sich Gleichung 6.40 zu

2 (Maer + Mper)

o, = arctan 6.41
cr (MAeZ + MBee)HQf“ + Flg ( )
2 _ FiDpo _ FoDpo
= arctan Waotogng) NN : (6.42)
(%O-OtODznO _ 1 4mO _ 25[4 mO) +a exr + Flg

Diese Gleichung zeigt wiederum den Einfluss der Geometrie, des Materials und der durch die
Matrize variierbaren Kraft F; auf den kritischen Aufprallwinkel. Auch in diesem Fall kann

eine Ndherung angegeben werden, da die Kraft Fy,., klein ist,

47TO'0t0DT2n0 - 2F1Dm0
(2mooto D2y — FyDppg) H2er + 4P 0

(6.43)

Q. R arctan
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Wie zuvor fiir zwei Fliefsgelenke dargestellt, wird bei den Prinzipversuchen eine nicht ideale

Fiihrung eingesetzt, so dass auch hier Wirkungsgrade fiir die Fliefsgelenke verwendet werden,

(NaMace + 13 Mpee +ncMeee + 1D Mper) @
UAMAeZEex + nBMBeége:z: + nCMCeZ(K + gex) + UDMDeZ(E + ge:z:) + Flag.

., = arctan (6.44)

Nach Einsetzen der elastischen Biegemomente und Vernachlissigung des Einflusses von Fj,,
auf die Biegemomente Mp., und Mp,., ergibt sich

Nsm00toDing — NacFi Dimo
[nsmootoD2y — nacFi Do) %= + [nepmooto D2, — e Fi D) £ + 4F(

(6.45)

Q. /2 arctan

mit g = N4 +np + Nc + Np sowie Nac = na + ne und Nep = Ne + Np.

6.2.4 Experimente zu Verjiingungsabsorbern mit biegesteifer Anbindung

Der Biegemomentenverlaufe in Bild 6.24 zeigen den Zustand zum Beginn des Abknickens.
Vorher ist der Biegemomentenverlauf durch das gemessene Biegemoment nicht eindeutig be-
stimmt. Anhand zweier Beispiele soll das Deformationsverhalten der Verjiingung mit einer
biegesteifen Anbindung an den Quertridger beim Schriagaufprall beschrieben werden. Beim
Verjiingungsrohr ¢50x2x55-A1MgSi0,5 tritt bei einem Aufprallwinkel von o = 20° Verjiin-
gung auf, sieche Bild 6.25 links. Die Kraft- und Momentenverldufe sind im Bild 6.26
dargestellt.
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Bild 6.24: Biegemomentenverlauf im priméren (links) und sekundéren (rechts) Verjiingungsabsor-

ber zu Beginn des Abknickens beim Prinzipversuch mit biegesteifer Anbindung
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Bild 6.25: Deformierte Verjiingungsabsorber ¢50x2x55-A1MgSi0,5 (links) und ¢50x2x110-
AlMgSi0,5 (rechts) mit biegesteifer Anbindung (a = 20°; ¢p = 0,25; ap = 15°)
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Bild 6.26: Kraft- und Momentenverldufe beim 20°-Schrigaufprall eines Verjiingungsabsorbers
250x2x55-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung (¢p = 0,25; ap = 15°)
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Die laterale Verschiebung des Quertrigers s, ~ 2 mm ist klein. Die verjiingte Linge am
deformierten priméren Crashabsorber betragt s ~ 27 mm. Das bedeutet, dass die gesamte
Deformation in Form der Verjiingung auftritt. Nach s &~ 20 mm steigt die Kraft etwas an,

da ein leichtes Verdrehen in der Matrize beginnt.

Zusitzlich zu der kleinen Querverschiebung s, ergibt sich am priméren Crashabsorber auf-
grund der Verkiirzung des Crashabsorbers noch ein Versatz. Die Momente im priméren
Crashabsorber schwanken zu Beginn und liegen auch am Ende der Deformation unter-
halb des kritischen Wertes Mi.,. Die Grenzbiegemomente M, und My., lassen sich zu
M = MAeé(zﬁf% — 1) und My, = MBeK(H%‘% — 1) bestimmen. In den Diagram-
men ist M., fiir die berechnete mittlere Kraft F; = F,, und fiir s = 0 eingetragen. Mo,
ist unter Vernachlissigung der Kraft F, angegeben. Das Biegemoment M, verlauft deutlich

unterhalb des Grenzbiegemomentes M., = 8,867 kNm.

Als zweites Beispiel soll ein Verjiingungsabsorber mit lingerem Rohr ¢50x2x110-A1MgSi0,5
bei 20°-Schriigaufprall untersucht werden. Hierbei tritt ein Abknicken mit dem Ubergang zur
irreguléren Faltenbildung auf und im Fliefsgelenk D ist ein Riss festzustellen, siche Bild 6.25
rechts. Die zugehorigen Kraft- und Momentenverldufe sind im Bild 6.27 dargestellt.
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Bild 6.27: Kraft- und Momentenverldufe beim 20°-Schrigaufprall eines Verjiingungsabsorbers
250x2x110-A1MgSi0,5 mit biegesteifer Anbindung (¢p = 0,25; ap = 15°)
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Die verjiingte Linge am deformierten Crashabsorber von s = 33 mm stimmt gut mit der
ersten Phase des Kraftverlaufs von F) iiberein, die ein relativ konstantes Niveau besitzt.
Danach steigt die Kraft stirker an und im weiteren Verlauf treten Falten oberhalb der

Fiithrung auf.

Das Biegemoment M; schwankt stark. Das Biegemoment M, steigt mit zunehmender Defor-
mation s an und erreicht zu Beginn der lateralen Deformation s, das elastische Grenzbiege-
moment My, = 4,830 kNm. Bei einer Deformation von s ~ 62 mm bzw. s, ~ 8 mm tritt ein
Riss im Fliefgelenk D auf und das Moment M, sinkt auf ein niedrigeres Niveau ab. Deshalb

steigt das Moment M; an und demzufolge sinkt die axiale Kraft Fj ab.

Ein ausgeprigter Riss im Bereich der Anbindung D verhilt sich dhnlich wie ein Drehge-
lenk und kann nur Kréfte, aber keine Momente iibertragen. Das nach dem Riss auftretende

Biegemoment Mspg;,s ergibt sich nach Bild 6.28 zu

¢+ 280 mm

M2Riss = MBef /

(6.46)

Die Ergebnisse zeigen die gute Beschreibung des sekundidren Crashabsorbers durch das
Grenzbiegemoment M., und das Biegemoment Msg;,s. Allerdings wird ein gegeniiber My,
niedrigeres und stark schwankendes Biegemoment A; am priméren Crashabsorber festge-
stellt, das auf die schlechte Fiihrung oberhalb der Matrize zuriickzufiihren ist. Deshalb sind

180 mm

100 mm

DM

Bild 6.28: Modell zum Biegemomentenverlauf im sekundiren Verjlingungsabsorber beim Prinzip-

versuch mit biegesteifer Anbindung nach dem Auftreten eines Risses im Punkt D
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Bild 6.29: Einfluss des Aufprallwinkels a und der freien Crashabsorberldnge ¢ auf die Deformati-
onsform bei Verjiingungsabsorbern ¢50x2-A1MgSi0,5 (¢p = 0,25; ap = 15°) mit biege-
steifer Anbindung und analytisch berechnete Grenzen (+: Verjiingung; —: Abknicken)

die Wirkungsgrade der Fiihrung folgendermafsen angenommen worden: n4 = 0, ng = 1,
nc = 1 und np = 1. Fiir die Parametervariation der freien Lange ¢ und des Aufprallwinkels
a ergibt sich das Diagramm im Bild 6.29.

Die Verwendung der oben angefiihrten Wirkungsgrade liefert eine erste Ndherung fiir die
Grenze zwischen Verjiingung und Abknicken. Die Abweichung von der wahren Grenze be-
tragt o = 3°. Durch eine Identifikation des Wirkungsgrads ne ~ 0,5 ist nachtréiglich eine
noch bessere Ndherung mdoglich geworden. Die Ursache der Abweichungen liegt in der unzu-
reichenden axialen Fiihrung, die eine Schréigstellung in der Verjiingungszone bewirken kann.
Dadurch steigt die axiale Deformationskraft und gleichzeitig auch die laterale Belastung an.
Aufserdem sinkt durch eine hohere axiale Belastung die durch den priméren Crashabsorber

aufnehmbare Querbelastung.



118 6 Untersuchung des Schrigaufpralls

6.3 Verallgemeinerte Beschreibung des Schragaufpralls

Bei der Betrachtung des Schrigaufpralls wurde in den vorangehenden Abschnitten zwischen
gelenkiger und biegesteifer Anbindung an den Quertrager sowie zwischen Faltung und Ver-
jingung unterschieden. Bei gelenkiger Anbindung treten dabei beim Abknicken nur zwei
Flielsgelenke auf, wihrend bei biegesteifer Anbindung vier Flietgelenke vorhanden sind. Dies
hat auch direkte Auswirkungen auf das Freikorperbild, das fiir eine biegesteife Anbindung

zwei zusitzliche Biegemomente in den Punkten C und D besitzt.

Die Ergebnisse zur Verjiingung zeigen, dass dort nur sehr kleine Biegungen oberhalb der
Deformationszone fiir die Funktion zuldssig sind, wihrend bei der Faltung etwas grofere

Biegungen immer noch zu einem mehrheitlich axialen Deformationsverhalten fiihren.

Nachfolgend wird eine einheitliche Darstellung der verschiedenen Betrachtungsfille gegeben.
Dabei wird die gelenkige Anbindung als Sonderfall der biegesteifen Anbindung betrachtet,
bei der die Grenzbiegemomente in den Punkten C und D als Null angenommen werden. Auch
der Unterschied zwischen Faltung und Verjiingung wirkt direkt auf die Grenzbiegemomen-
te. Die unterschiedlichen Grenzbiegemomente sind durch Wirkungsgrade der Fliefgelenke

beriicksichtigt.

Das Freikorperbild im Bild 6.30 gilt fiir die verallgemeinerte Beschreibung. Als Grenzbiege-
momente Mye,/ee bis Mpe,/er in den Punkten A bis D wird das kritische Biegemoment M.,

des Rohres gewichtet mit den Wirkungsgraden 7% bis nj, verwendet,

MA..Dcr/eé = nz..DapmtODzno- (647)

(07

! a

( \

A
“

Bild 6.30: Freikorperbild der Komponenten des Vorderwagens mit gelenkiger oder biegesteifer An-

bindung des Quertrigers
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Die Wirkungsgrade fiir die Faltung und Verjiingung mit biegesteifer und gelenkiger Quer-
trigeranbindung sind der Tabelle 6.3 zu entnehmen.

Aus den Biegemomenten ergeben sich die Querkrifte Q¢ und Qocrjee der beiden Crash-

absorber zu
MAcr/eZ + MCcr/ef

Qlcr/el - / ) (648)
M Ccrje + M crj/e
Quocrjor = —21< ; Der/et (6.49)

Mit Kenntnis der Querkriafte und der maximalen Deformationskraft Fi,,,, im priméren
Crashabsorber, Tabelle 6.3, kann der kritische Schrigaufprallwinkel ., berechnet werden
zu

Qlcr/eﬁ + Qch/eZ — arctan MAcr/eZ + MBcr/eZ + MCcr/eZ + MDcr/eE
Flma:t + FQCr/eZ (Flmazt + F2cr)£

o = arctan

(6.50)

Dabei wird fiir die Berechnung der Wirkungsgrade die axiale Kraft Fb /o im sekundiren
Crashabsorber zuerst zu Null gesetzt. Die axiale Kraft Fy, /o, im sekundéiren Crashabsorber
kann erst bei Kenntnis des kritischen Schrigaufprallwinkels berechnet werden, sie ergibt sich

zu
MCcr/ef + MDcr/ef + Flma:tgex tan ag,

a — lop tan oy,

F2cr/e€ — (651)

Die Berechnung der Grenzbiegemomente, der daraus resultierenden Querkrifte, des kriti-
schen Aufprallwinkels und der axialen Kraft im sekundiren Crashabsorber muss iterativ
durchgefiihrt werden, bis keine wesentlichen Verdnderungen der Rechenergebnisse mehr auf-

treten. Die Verdnderungen sind iiblicherweise nach drei bis vier Schleifendurchlaufen klein.

Durch die verallgemeinerte Darstellung gelingt es fiir alle untersuchten Féalle mit dem gleichen
Algorithmus den kritischen Aufprallwinkel zu bestimmen. Fiir den kritischen Aufprallwinkel
o kann aber weder eine explizite analytische Losung noch eine Ndherungslosung angegeben
werden. Dadurch geht die direkte Erkennbarkeit des Einflusses der geometrischen Parameter
und der Materialparameter verloren. Stattdessen ist es moglich, verschiedene konstruktive

Losungen anhand der Wirkungsgrade der Fliefigelenke miteinander zu vergleichen.

Tabelle 6.3: Wirkungsgrade der Flieigelenke und Kraft F,,q, fiir die Faltung und Verjiingung mit

biegesteifer und gelenkiger Quertrigeranbindung

Deformations- | Flief- i g e np Fimaz
prozess gelenke

Faltung 2 cos % cos %ﬁm 0 0 Frrigger
Faltung 4 coS % COS %ﬁm m g Frrigger
Verjiingung 2 Top 405;%%,”0 Tog 4ap,f§ngmo 0 0 Fin
Verjiingung 4 Topn 405,117{;%,,10 Top 4ap5i§§)mo M4 5 Fin
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Bild 6.31: Einfluss des Aufprallwinkels « und der freien Crashabsorberlénge ¢ auf die analytisch
berechneten Funktionsgrenzen bei der Faltung und Verjiingung mit gelenkiger (2 Fliefs-
gelenke) und biegesteifer Anbindung (4 Fliefigelenke) von Rohren ¢50x2-A1MgSi0,5
(¢p = 0,34; ap = 15°)

Im Folgenden sollen die hier genauer untersuchten Konfigurationen, gelenkige und biegesteife
Anbindung bei Faltung und Verjiingung, direkt verglichen werden. Dabei wird ein Deforma-
tionsrohr g50x2-A1MgSi0,5 vorausgesetzt und die Matrize der Verjiingung auf ¢p = 0,34 so
ausgelegt, dass die mittlere Kraft gleich der mittleren Kraft F;,, = 43 kN der Faltung ist. Die
Fithrungen oberhalb der Matrize sind als ideal angenommen, so dass die Grenzbiegemomente
M pep bzw. Mp.; aufgenommen werden konnen. Es resultieren die im Bild 6.31 dargestellten
Funktionsgrenzen. Hier zeigt sich der Vorteil der Verjiingung und der biegesteifen Anbindung
gegeniiber den anderen Losungen. Der Vorteil der Verjiingung beruht auf dem konstanten
Kraftniveau, das unterhalb der Triggerkraft des Rohres liegt. Somit kann auch der primére
Crashabsorber noch eine Querkraft aufnehmen. Ein weiterer Vorteil der Verjiingung ist die
durch die Matrize relativ unabhéngig von der Rohrgeometrie einstellbare mittlere Kraft. Da-
durch kann bei konstanter axialer Kraft der ertraghare Schrigaufprallwinkel erh6ht werden
durch Vergroferung der Wandstéirke oder des Durchmessers und gleichzeitiger Verringerung

des Umformgrads.

Die Berechnungen fiir die Verjiingung sind direkt auf andere Crashabsorber iibertragbar,

beispielsweise auf Inversionsabsorber oder iibliche reversible Crashabsorber.

Die Optimierung der Crashabsorber fiir den Schriagaufprall ist nur dann sinnvoll, wenn der
gesamte Vorderwagen fiir den Schriagaufprall ausgelegt ist. Sonst besteht die Gefahr, dass
der Crashabsorber zwar dem Schrigaufprall standhélt, dafiir aber die Langstriger abknicken.
Ein derartiger Abstimmungsfehler hat fiir die Crashsicherheit noch fatalere Folgen als das
Abknicken der Crashabsorber.



121

7 Untersuchungen des Pfahlaufpralls

Der Pfahl- oder Baumaufprall eines Fahrzeugs stellt fiir die Konstruktion der Fahrzeug-
front eine grofte Herausforderung dar. Die Quertrdger in den meisten Stoffingermodulen
konnen der Belastung kaum standhalten und verformen sich plastisch bei niedriger Energie-
aufnahme. Ein typischer Quertriger befindet sich im Frontendmodul des VW Passat fiir den
europaischen Markt (Baujahr 1998) im Bild 7.1 rechts. Der Quertréger besteht aus einem
Aluminium-Strangpressprofil, das entsprechend der Kontur der Frontstruktur gebogen ist.
Der Quertrager hat ein geschlossenes rechteckidhnliches Profil mit der Dicke b ~ 60 mm, der
Hohe ¢ ~ 95 mm, den Wandstérken ¢, ~ 2,3 mm auf der Dickenseite und 7, ~ 3,5 mm auf der
Hohenseite sowie einem Léngstrigerabstand von a = 890 mm. Der Quertriger wiegt 3,3 kg.
Der Kraftverlauf beim Pfahlaufprallversuch, Pfahldurchmesser D; = 305 mm, ist in Bild 7.1
links dargestellt. Die gemessene Kraft F; sinkt vom Maximalwert 19 kN schnell auf unter
5 kN ab. Die Kraft wird dabei unter dem Auflager, Auflagerdurchmesser D, = 80 mm, in
Hohe der Langstrageranbindung entsprechend Abschnitt 3.2 gemessen. Der Crashabsorber
des VW Passat ist als Verjiingungsabsorber auf ein Kraftniveau von ca. 60 kN ausgelegt und
wiirde beim Pfahlaufprall nicht axial deformiert werden. Auferdem zeigt sich, dass beim
Pfahlaufprall durch die Deformation des Quertragers nur ein Bruchteil der Energie dissi-
piert wird, die bei einem Aufprall mit 100% Uberdeckung im Stoffingermodul durch die
Crashabsorber abgebaut werden wiirde. Im Einsatz befindliche offene U-férmige Profile als
Quertrager zeigen haufig eine noch schlechtere Energiedissipation, da sie sich im Aufprall-
bereich fast zu einem flachen Blech verformen und nur kleine Biegemomente aufnehmen

konnen.

Erst der Kontakt des Hindernisses mit dem Motor erhéht den Widerstand des Fahrzeugs

gegen das Eindringen und der Motor schiebt sich in die Fahrgastzelle. Besonders in lindlichen

Kraft Fy [kN]
= =
S o

)

0 50 100 150
Weg s [mm]

Bild 7.1: Kraftverlauf beim Einknicken des Quertrigers des VW Passat fiir den européischen Markt
(Baujahr 1998) und Foto des deformierten Quertrdgers mit Hohe ¢ ~ 95 mm, Dicke
b = 60 mm, Wandstarken ¢, =~ 2,3 mm, t. = 3,5 mm, Pfahldurchmesser D; = 305 mm,

Auflagerdurchmesser Dy, = 80 mm, Léngstrigerabstand ¢ = 890 mm
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Regionen hat der Aufprall auf einen Baum einen erheblichen Anteil an der Zahl der im
Verkehr getoteten Personen. Nachfolgend wird eine analytische Berechnung der maximal
ertragbaren Kraft und des Kraftverlaufs beim Pfahlaufprall vorgestellt und experimentell
verifiziert. Weiterhin soll der Einfluss der Reibung und der Geometrie des Kontakts bei den

Versuchen aufgezeigt werden.

7.1 Bestimmung der maximalen Kraft

Eine wichtige Kenngrofe fiir die Beschreibung des Quertrigers ist die maximale Kraft Fj..
am Pfahl, die der Quertriger ohne grofte plastische Deformationen ertragen kann. Bei ei-
nem Rechteckquertriger wird die Krafteinleitung durch das aufnehmbare Biegemoment in

Tréagermitte begrenzt.

Eine gute Naherung fiir das maximale Biegemoment M,, in Trigermitte liefert fiir hinrei-
chend dickwandige Rechteckprofile der Dicke b, Hohe ¢ und Wandstérke t, das vollplastische
Biegemoment M,,. Bei diinnwandigen Profilen tritt ein Versagen allerdings schon bei niedri-
geren Biegemomenten auf. Entscheidend ist die ertraghare Spannung auf der Druckseite des
Profiles. Kecman [48] gibt fiir diese kritische Spannung 0., den empirischen Ausdruck

7T2E to

_ m(5,23+0,169)( (7.1)

2
Ger b” ¢ )
an. Nach Kecman ist das kritische Biegemoment M., in Abhéngigkeit von o, fiir den Bereich

Ocr S 00
o2+ b+¢(0,7% +0,3)(37 + 2)

3(b+c)
Ist die kritische Spannung auf der Druckseite grofs, o.. > 309, so entspricht das kritische

Mcr = Uotob (72)

Biegemoment dem vollplastischen Biegemoment M,
M, = M, = aoto[c(b — to) + 0,5(b — 2t0)?]. (7.3)

Im Zwischenbereich kann das kritische Biegemoment durch eine lineare Interpolation be-

stimmt werden. Mit dem Grenzwert M der Gleichung 7.2 fiir 0., = 0y,

b
M*r = O'()tob(c + g), (74)

C

ergibt sich fiir den Bereich o < 0., < 30¢ das kritische Moment

Ocr — 00

MC?" = M:r + (MP - M:r) (75)

20'0

Mit Kenntnis des kritischen Biegemoments lisst sich die maximale Kraft Fj.. am Pfahl
und Fj., an den beiden Léngstrigern berechnen, vgl. Bild 7.8 links. Die maximalen Kréfte

betragen bei einem Lingstrigerabstand a

2M 4M.,
und Fj,, = . (7.6)
a

FZCT =
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Die Kraft am Pfahl ist aufgrund des Kriftegleichgewichts doppelt so grofs wie die Krifte an

den beiden Langstrigern.

Von praktischer Relevanz ist die Erweiterung der Bestimmung der maximalen Kraft auf
Rechteckprofile mit unterschiedlichen Wandstarken ¢, an der Dickenseite und ¢, an der
Hohenseite. Da es sich bei den Gleichungen 7.1 und 7.2 empirisch ermittelt sind, ist eine
Ubertragung nicht direkt moglich. Die Gleichung 7.3 fiir das vollplastische Biegemoment ist

rein analytisch und deshalb auf unterschiedliche Wandstéarken ¢, und ¢, umrechenbar,
M, = M, = ao[ct.(b—t.) + 0,5t,(b — 2t.)%. (7.7)

In der Gleichung 7.2 kann zur Abschétzung der unteren Schranke des kritischen Biegemo-
ments anstelle von ¢ bei Profilen mit unterschiedlichen Wandstérken das Minimum min¢,; ¢

verwendet werden.

7.2 Modellierung des Einknickens beim Pfahlaufprall

Die Modellierung des Pfahlaufpralls kann vereinfacht auf die Dreipunktbiegung zuriickge-
fithrt werden. Fiir einen Rechtecktriiger hat Kecman [48] das Deformationsverhalten anhand
eines Deformationsmodells fiir das Finknicken sehr gut beschrieben, siehe Bild 7.2. Diese
Beschreibung miindet in jeweils einer Energiegleichung fiir jede Linie, an der die Biegedefor-
mationen stattfinden. Aufgrund der Symmetrie zur Ebene x = f und zur Ebene z = —¢/2
lassen sich mehrere Linien jeweils gemeinsam behandeln, vgl. auch Bild 7.3. Zusétzlich sind
die Biegewinkel an den entsprechenden Linien und weitere geometrische Grofsen als unbe-
kannte Parameter aus der Kinematik in Abhéngigkeit des Einknickwinkels ¢ zu bestimmen.
Im Folgenden werden zuerst die Energiegleichungen bestimmt und anschliefsend die notwen-

digen geometrischen Grofen.

Die Berechnungen entsprechen denen von Kecman [48|. Es erfolgt aber eine Erweiterung auf
Rechteckprofile, bei denen die Wandstérken ¢, der Dickenseite und ¢. der Hohenseite unter-
schiedlich sind. Diese Erweiterung des Modells hat besonders deshalb praktische Relevanz,
weil dadurch die Crasheigenschaften verbessert werden kénnen oder ein effizienter Leicht-
bau betrieben werden kann. Aufserdem sind Strangpressprofile leicht mit unterschiedlichen
Wandstéarken herzustellen. Diese Moglichkeit wird z.B. beim Quertrédger des VW Passat

genutzt.

Im Modell von Kecman handelt es sich mehrheitlich um feste Linien, an denen eine Biegung
stattfindet. Wird ein Blechstreifen mit der Wandstérke ¢, und konstanter Fliefspannung o,,,
an einer Linie gebogen, so ergibt sich die dissipierte Energie durch die Multiplikation des
auf die Linienléinge bezogenen Biegemoments ‘”’T’”tg mit der Linienldnge, z.B. ¢, und dem

Biegewinkel, z.B. x.
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Bild 7.2: Kinematische Modellierung des Einknickens eines Rechteckquertrigers nach Kecman [48|

Angewendet auf die beiden gleichartig verformten Linien EF und GH bestimmt sich die

dissipierte Energie W, mit dem Biegewinkel y, vgl. Gleichung 7.26, zu

2
apmtc

W, =Wgrien =2 1

ex. (7.8)

In gleicher Weise ergibt sich W, fiir die Linie BC mit dem Biegewinkel 7 — 24, vgl. Gleichung
7.19, zu

2
Upmtc

4

W2 = WBC = C(?T' — 25) (79)

Mit der Kenntnis der Verschiebung z4 des Punktes A in z-Richtung, vgl. Gleichung 7.21,

kann auch die dissipierte Energie W3 an den Linien AB und CJ bestimmt werden,

2
Tpmlh

W3 = WAB+CJ =2 ZA(ﬂ' - 26) (710)

An den Linien BG, BE, CH und CF liegen vor der Deformation die Profilkanten. Daher tritt
zu Beginn der Deformation dort eine Biegung um 90° auf. Die Lénge f der Linien entspricht
der halben Linge der gesamten Deformationszone, vgl. Gleichung 7.27. Die dabei dissipierte
Energie W, betrigt

2
Opml T

Wy = WpayBp+cn+cr = 4 5
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Die Deformation wird auf der Seite der Profilkante stattfinden, an der die kleinere Wand-
stiarke vorliegt. Die Energiedissipation W5 an den Linien GK, EL, HN und FM ergibt sich
mit dem Biegewinkel 7, vgl. Gleichung 7.24, zu

2
Tpmt

4

Ws =Warkspr+un+rm =4 bn. (7-12)
An den Linien GA, AE, HJ und JF findet eine rollende Biegung statt. Dabei wird das Ma-
terial zuerst auf den Biegeradius r gebogen und anschliefsend wieder zuriickgebogen. Wird
ein Blechstreifen mit der Wandstérke ¢, durch eine rollende Biegung deformiert, so berech-
net sich die dissipierte Energie durch die Multiplikation des auf die Linienldnge bezogenen
2

Biegemomentes % mit der iiberrollten Fléiche, z.B. z4f/2, und dem Faktor 2 aufgrund
des doppelten Biegens sowie durch die Division mit dem Rollradius, z.B. r. Die Anwendung
auf die genannten Linien liefert

Opmty 2af 1 Opmtyzaf

W6 = WGA+AE+HJ+JF =4 5 4T —
4 2 r T

(7.13)

Der Rollradius r wird erst spéiter abgeschitzt, vgl. Gleichung 7.28. Die durch die Linien
KA, LA, NJ und MJ iiberrollten Flichen sind etwas komplizierter zu berechnen. Fiir die
Energiedissipation W; gibt Kecman die Losung

. . 8 O'pmtz ZA 5 9 9
Wi =WkarrasNi+mr = 374 o,V [2+ys+ 25 (7.14)

an. Die Energiedissipation Wy berechnet sich fiir die Linien KN und LM mit dem Biegewinkel
% sowie fiir die Linien KL und MN mit dem Biegewinkel £, vgl. Gleichung 7.25, zu
Upmtz ¢ Upmtgrzin

c—+ 2

Wg = WKN+LM+KL+MN = 2 4 2 Tfo) Il’lit tmin = min[tb;tc]. (715)

Die gesamte dissipierte Energie W ergibt sich aus der Summe der 8 Energieanteile,

W(6) = Y. Wio). (7.16)

wobei ¢ den globalen Biegewinkel des Quertrigers bezeichnet. Der Kraftverlauf am Kontakt
zum Pfahl resultiert aus der Ableitung der dissipierten Energie nach dem Deformationsweg s,
oW (¢) 66

Fils) = =5, 5 (7.17)

In der Gleichung 7.17 stellt m{;—q@ das momentane Biegemoment in Trigermitte dar. Die
Anderung der Arbeit der duReren Kraft wird mit der Anderung der dissipierten Energie
gleichgesetzt. Die Kraft F;, am Crashabsorber bzw. am Langstriger betragt genau die Hélfte

der Kraft F; am Pfahl.
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Bild 7.3: Unbekannte Parameter der kinematischen Modellierung des Einknickens eines Rechteck-

quertriagers nach Kecman [48]

Der Kraftverlauf F; wird durch die analytische Beschreibung von Kecman nur fiir gréfe-
re Einknickwinkel erfasst. Der Ubergang zu kleineren Deformationen ldsst sich durch eine
Gerade beginnend bei der maximalen Kraft Fj. nach Gleichung 7.6, die tangential in die

Lésung von Kecman iibergeht, beschreiben, vgl. Bild 7.4.

Das dargestellte Modell gilt nur bis zum Biegewinkel ¢, bei dem es zum Klemmen kommt
und sich die Linien GH und EF treffen, vgl. Bild 7.2. Der Biegewinkel ¢, ist

— 0,5,
¢1 = 2arcsin fT, (7.18)

Das beschriebene Deformationsmodell von Kecman besitzt eine grofe Zahl von unbekannten
Parametern, die aus der Geometrie des Modells hergeleitet werden miissen. Die zu bestim-

menden Grofen sind im Bild 7.3 angegeben.
Fiir den Winkel (3 liefert die Geometrie

_ psin @
fb%. (7.19)

B = arcsin

Zur Berechnung des Biegewinkels n werden die Koordinaten des Punktes A und die des
Hilfspunktes A” benétigt. Die y-Koordinate 34 des Punktes A, die der y-Koordinate des
Punktes B entspricht, und die z-Koordinate z, des Punktes A ergeben sich nach ldngerer

Rechnung zu

yA:bcosg—\/besing—bzsian (7.20)
zy = bsin® g - fsing +cos§\/bsin§(2f — bsin g) (7.21)

Die x-Koordinate x 4 des Punktes A ist gleich f. Der Punkt A’ ist die Projektion des Punktes
A in die xy-Ebene und entspricht dem Punkt B. Der Schnittpunkt der Linie GK mit der
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Senkrechten zu der Linie GK durch den Punkt A’ ist der Punkt A”. Die Koordinaten dieses
Punktes sind

T A = Yan tan %, (722)
_ftan%—l—bcosﬁg—\/bsin§(2f—bsinﬁg) - 93
ar = | tan? 2 ' (7.23)

Die z-Koordinate des Punktes A” ist Null, da der Punkt in der xy-Ebene liegt. Mit den
Koordinaten der Punkte A und A” berechnet sich der Biegewinkel 1 zu

n = arctan A . (7.24)
\/(f —zar)? + (yar — ya)?

Die Lage des Punktes A bestimmt die Grofke des Biegewinkels £ zu

¢ = arctan iy (7.25)
Ya

Der Biegewinkel y hat unter Verwendung des Winkels § aus Gleichung 7.19 den Wert
— . (7.26)

Ein besonderer, unbekannter Parameter ist die Linge f, die genau die halbe Linge der
Deformationszone ist. Unter der Annahme, dass die Biegeradien klein sind und es nicht
zu Dehnungen in den Wandungen kommt, erhélt Kecman zwei Losungen. Davon trifft die

Losung zu, die die kleinere Energiedissipation zeigt. Damit ergibt sich die einfache Losung

2f =b fiir ¢>b und 2f=c¢ fir c¢<b. (7.27)

Bei der rollenden Biegung tritt ein Rollradius r auf, der erheblichen Einfluss auf die Ener-
gieabsorption hat. Der Rollradius kann weder aus der Kinematik noch aus einem Minimum
der dissipierten Energie sinnvoll abgeleitet werden. Kecman hat den Rollradius empirisch in
Abhéngigkeit des Biegewinkels ¢ und der Linge f bestimmt und gibt folgende Lésung an

r(6) = (0,07 — %) f. (7.28)

7.3 Experimentelle Untersuchungen

Die aufgestellten analytischen Beziehungen fiir die maximale Kraft und den Kraft-
verlauf sollen anhand von Versuchen iiberpriift werden. Dazu werden an Aluminium-
Strangpressprofilen aus AlMgSi0,5 Variationen der Dicke b, der Hohe ¢, der Wandstérke

t, = t. =ty sowie des Langstrigerabstandes a und des Pfahldurchmessers D; durchgefiihrt.

Bild 7.4 zeigt die Deformationsbereiche von Rechtecktriagern mit b = ¢ = 60 mm und drei
verschiedenen Wandstérken. An den deformierten Triagern lassen sich sehr gut die Linien, an

denen die Biegedeformation stattfindet, und die Bereiche der rollenden Biegung erkennbar.
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Bild 7.4: Foto der Rechtecktriger mit b = ¢ =60 mm und ¢y = 2 mm (links), ¢p = 3 mm (mit-
te) und o = 4 mm (rechts) aus AIMgSi0,5 nach einem Pfahlaufprall mit D; = 305 mm,
Dy =80 mm und a = 950 mm sowie gemessene Auflagerkrifte in Abhéngigkeit des De-

formationsweges s mit berechneten kritischen Kréften Fj.. und Kraftverlaufen Fj

Die Kraftverliufe im Bild 7.4 zeigen eine starke Uberlagerung mit Eigenschwingungen der
Quertriger. Fiir grofere Deformationen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den be-
rechneten Kurven aus dem Modell von Kecman. Fiir kleinere Deformationen stellt die kriti-
sche Kraft Fj., eine gute Niherung fiir den Kraftverlauf ohne Beriicksichtigung der {iberla-
gerten Schwingungen dar. Der Ubergangsbereich ist durch eine Tangente an die berechneten
Kurven ausgehend von der kritischen Kraft beschreibbar. Eine gute Ubereinstimmung mit

der Berechnung hat sich auch fiir andere Trigerabmessungen gezeigt.

Die Kraft am Langstriager hingt durch den Hebelarm a/2 linear vom Léangstriagerabstand ab.
In den Versuchen werden der Léngstrigerabstand a und der Pfahldurchmesser D; variiert.
Die Kraft F; kann in das Biegemoment M in Trigermitte und der Weg s in den Biegewinkel

% umgerechnet werden zu

2
M = Fg% und % = arctan ZS' (7.29)

Bei grofseren Biegewinkeln dndert sich der Hebelarm leicht. Dieser Effekt wird hier vernach-
lassigt und im néchsten Abschnitt untersucht. Bei groferen Biegewinkeln tritt in Quertriger-
mitte ein Abstand zwischen Quertriger und Pfahl auf, so dass auch eine kleine Abweichung
im Biegewinkel entsteht, vgl. Bild 7.8 mitte.
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Bild 7.5: Umgerechnete und stark geglittete Momentenverldufe M in Trégermitte in Abhingig-
keit des Biegewinkels % beim Einknicken der Rechtecktridger mit b = ¢ = 60 mm und
to = 2 mm aus AIMgSi0,5 unter verschiedenen Versuchskonfigurationen: 1. ¢ = 950 mm,
D; =305 mm und Dy =80 mm; 2.a¢=950mm, D; =100 mm und D; = 80 mm;
3.a =400 mm, D; =100 mm und Dy, =50 mm sowie 4. ¢ = 400 mm, D; =50 mm
und Dy = 50 mm

Die Darstellung des Biegemomentes M iiber dem Biegewinkel % zeigt fiir die vier durchge-
fiihrten Versuchskonfigurationen eine gute Ubereinstimmung, siehe Bild 7.5. Das kritische
Biegemoment des Quertrigers mit b = ¢ = 60 mm und ¢, = 2 mm aus AlMgSi0,5 ist
My, = 2,142 kNm und stellt eine obere Schranke fiir die aus den Messungen umgerech-
neten Biegemomente dar. Durch die sehr starke Gliattung der Messergebnisse werden die

maximalen Biegemomente verkleinert.

Der dargestellte Verlauf hingt nur noch vom Querschnitt und dem Material des Profils
ab, aber nicht mehr vom Abstand a der Quertrigerauflager. Fiir die Versuche mit grofsen
Pfahldurchmessern D; = 350 mm treten etwas grofere maximale Biegemomente auf. Der
Einfluss des Pfahldurchmessers D; ist aber insgesamt klein.

Rohre mit Kreisquerschnitt zeigen im Gegensatz dazu einen deutlich anderen Deformati-
onsmechanismus. Bei Rohren tritt zu Deformationsbeginn ein Punktkontakt mit dem Pfahl
und den Auflagern auf. Dadurch sind die lokalen Belastungen im Kontakt wesentlich grofser
als beim Rechtecktriger, der einen Linienkontakt besitzt. Infolgedessen wird der Quertréger
erst lokal in den Kontakten deformiert.

Die Rohre weisen eine stark ausgepragte lokale Deformation auf, die erheblichen Einfluss auf
die Biegesteifigkeit der Struktur hat, so dass nach der lokalen Deformation ein Ubergang zur
Biegung auftritt. Die lokalen Deformationen bendtigen unabhingig von dem Auflagerabstand

a die gleichen Krifte, die nur gering vom Pfahldurchmesser abhéingen.

Durch die Umrechnung mit den Hebelarmen a = 400 mm bzw. a = 950 mm sind die mittigen
Biegemomente zu Deformationsbeginn unterschiedlich. Im spéteren Deformationsverlauf na-

hern sich die Biegemomentenverldufe wieder an, da dann die Biegedeformation ausschlagge-
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Bild 7.6: Umgerechnete und stark gegléttete Momentenverldufe M in Trégermitte in Abhingig-
keit des Biegewinkels % beim Einknicken des zylindrischen Rohres ¢100x2-AIMgSi0,5
unter verschiedenen Versuchskonfigurationen: 1.a = 950 mm, D; =305 mm und
Dy=80 mm; 2.a=950mm, D;=100mm und Dy,=80mm; 3.a =400 mm,
D; =100 mm und Dy, =50 mm sowie 4. ¢ = 400 mm, D; =50 mm und D, = 50 mm

und Foto der deformierten Rohre unter Versuchskonfiguration 1 (unten) und 3 (oben)

bend ist. Bild 7.6 links zeigt den deutlichen Unterschied der aus Messungen umgerechneten

Biegemomente in Trigermitte zu Beginn der Deformation.

Der Vergleich mit dem berechneten vollplastischen Biegemoment M., = 4,206 kNm belegt
deutlich, dass in allen Fillen die Biegung bei Deformationsbeginn nicht dominant ist. Im Bild
7.6 rechts sind die lokalen Eindriickungen durch das Baumsegment und das Pfahlsegment

gut zu erkennen.

Die Beschreibungsmoglichkeit fiir Rechtecktriager mit dem Modell von Kecman durch eine
vom Auflagerabstand unabhéngige Deformationszone ist offensichtlich auf Rohre mit Kreis-

querschnitt nicht iibertraghar. Weitere Untersuchungen zur Biegung zylindrischer Rohre sind
in [33] und [43] zu finden.

7.4 Beriicksichtigung des Kontakts

In der Modellbildung von Kecman sind keine Kontakte vorhanden. Bei der Ubertragung des
Modells auf den Pfahlaufprall ist zu priifen, welchen Einfluss die auftretenden Kontaktbe-
dingungen und die dabei vorhandene Reibung haben.

Zu Beginn des Aufpralls tritt zwischen dem Pfahl und dem Rechtecktréger ein Linienkontakt
in Trégermitte auf. Der Hebelarm betrigt ¢, = 5. Nach dem Beginn des Einknickens hat
der Pfahl zwei Linienkontakte mit dem Quertriager, siehe Bild 7.7. Dadurch verindert sich

der Hebelarm und betrégt

1 D
a 1 _Dipn® (7.30)

by = ———
h 2cos§ 2 2
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Bild 7.7: Reibkontakte zwischen Quertriger und Pfahl sowie zwischen Quertrager und Auflager

Der Bereich zwischen den beiden Linienkontakten besitzt ein konstantes Biegemoment. Der
Momentenverlauf ist in Bild 7.8 dargestellt. Der Wert dieses Biegemomentes ist durch die
analytische Berechnung bestimmbar und hdngt vom Biegewinkel % ab. Bei einem Einknick-
winkel von % = 20° ergibt sich mit einem Pfahl, D; = 100 mm, ein 2,6% lingerer Hebelarm
und mit einem Baum, D; = 305 mm, ein 5,3% kiirzerer Hebelarm (a = 950 mm). Gleichzeitig

erhoht sich die Kraft Fiy in Kontaktnormalenrichtung auf

F; F
Fy = - =L (7.31)
2cos§ oS 5

Bei einem Einknickwinkel von % = 20° ist die Normalkraft um 6,4% groker als die gemessene
axiale Kraft Fy, sofern die Reibkréfte vernachlissigt werden.

Neben der Verlangerung des Hebelarmes und der Verdnderung der Normalenrichtung der
Kontaktkraft tritt im Kontakt noch Reibung auf. Bei den Komponentenversuchen am Quer-
triager tritt die Reibung nicht nur im Kontakt zwischen dem Quertriger und dem Pfahl auf,

sondern auch zwischen dem Quertriger und dem Auflager.

My M(9)

cr

x

ISR J
Y

Bild 7.8: Einfluss der Verlagerung der Kontaktpunkte beim Pfahl- und Baumaufprall auf den Mo-

mentenverlauf im Quertriger
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An den Kontakten zu den Auflagern ergeben sich Verschiebungen A/, des Quertrigers. Sie
bewirken aufgrund von Reibung eine zuséitzlich dissipierte Energie Wgy. Die Energie Wgy

betragt bei konstantem Reibwert p ndherungsweise
Al
Wie ~ / 2 Fdly ~ 20 F Al (7.32)
0

mit der mittleren Kraft Fj,,. Unter Vernachlissigung des Auflagerdurchmessers D, berechnet

sich die Verschiebung mit der Linge 2f der Deformationszone zu

1

¢
oS 5

Aty = (5 = =5~ ). (7.33)

Die gleiche Problematik tritt am Kontakt mit dem Pfahl auf. Hier iiberlagert sich die Re-
lativverschiebung mit einer Abrollbewegung am Pfahl. Mit der mittleren Kraft F;,, = 2F},
am Pfahl ist die durch Reibung am Pfahl dissipierte Energie

Al;
Wi ~ / pFdl; ~ p2Fpm Al (7.34)
0

Die Relativverschiebung A/; bestimmt sich zu

A&z%(tan%—%)—i—btan%—l—f(l—

) . (7.35)

¢
oS 5

Als Beispiel fiir den Anteil der Reibung an der gesamten dissipierten Energie wird hier die
Messung an einem Rechteckprofil mit b = ¢ = 60 mm und #y, = 2 mm aus AIMgSi0,5
herangezogen, vgl. Bild 7.4 links. Die dissipierte Energie betrigt W = 337 J bei einem

Einknickwinkel von % = 20° (a = 950 mm, D; = 305 mm, D, = 80 mm).

Mit einer mittleren Kraft Fy,, = 2,1 kN und einem Reibwert u = 0,2 berechnet sich die durch
Reibung am Auflager dissipierte Energie zu Wy, = 24 J. Fiir die durch Reibung dissipierte
Energie am Pfahl ergibt sich Wg; =18.5 J. Damit betrdgt in diesem Beispiel der Anteil der
durch Reibung dissipierte Energie 12,6%. Auch bei anderen untersuchten Profilgeometrien

hat die durch Reibung dissipierte Energie einen dhnlich grofen Anteil.

7.5 Losungsansatze fiir den Pfahlaufprall

Der Baumaufprall besitzt ein hohes Gefahrenpotential, da die meisten Fahrzeuge hierfiir nur

unzureichend ausgelegt sind und oft hohe Aufprallgeschwindigkeiten vorliegen.

Zum Auslosen der Deformation der Crashabsorber wird je nach Fahrzeug eine Kraft von
beispielsweise 60 kN benotigt. Konnte der Quertrager diese Kraft ohne Einknicken iibertra-
gen, wiirde die Deformation im Stoffingermodul beim Baumaufprall identisch mit der eines

Wandaufpralls mit 100% Uberdeckung sein und das Insassenrisiko erheblich sinken.
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Bild 7.9: Kritische Kraft Fj., am Léngstriger beim Pfahlaufprall auf einen Rechteckquertriger
(b = 60 mm, ¢ = 100 mm) in Abhéngigkeit der Wandstérke g (links) und der Streckgrenze
R, (rechts)

Die erforderliche Biegesteifigkeit kann durch eine Verdnderung der Trigergeometrie oder
einer Verwendung hoherfester Werkstoffe erreicht werden. Bild 7.9 links zeigt den Einfluss
der Wandstérke ¢y auf die maximale Kraft Fy.. eines Rechteckquertridgers mit b = 60 mm und
¢ = 100 mm aus AlMgSi0,5. Gut erkennbar ist der Ubergang zwischen den verschiedenen
Bereichen. Fiir kleine Wandstirken tritt Versagen aufgrund der ertragbaren Spannungen
auf der Druckseite auf, wihrend fiir groke Wandstéirken das vollplastische Biegemoment
ausschlaggebend ist. Im Bild 7.9 rechts ist bei konstanter Trigergeometrie mit b = 60 mm,

¢ =100 mm und ¢, = 4 mm die Streckgrenze R, des Stahl-Werkstoffes variiert worden.

Ein geeigneter Quertriger mit b = 60 mm, ¢ = 100 mm und ¢, = 4 mm muss gemifl der
analytischen Berechnung der maximalen Kraft Fj. aus einem hochfesten Stahl mit einer
Streckgrenze R, = 1100 N/mm? bestehen. Die maximale Kraft Fj., am Lingstriiger betrigt
dann 66 kN. Dies zeigt auf, dass es realistische Moglichkeiten zur Auslegung eines Quertriagers
fiir den Pfahlaufprall gibt.

Die Erweiterung auf Profile mit unterschiedlichen Wandstirken ermoglicht eine analyti-
sche Untersuchung des Einflusses der Wandstéirken ¢, und t.. Bild 7.10 zeigt die analy-
tisch berechneten Kraftverliufe F; und die maximalen Kréfte Fj., fiir Rechtecktrager mit
b = ¢ = 60 mm aus hochfestem Stahl mit einer Streckgrenze R, = 1000 N/mm?. Die Recht-
ecktriager unterscheiden sich nur in den Wandstirken mit ¢, = 3 mm und ¢, = 5 mm bezie-

hungsweise ¢, = 5 mm und #. = 3 mm.

Obwohl beide Quertriger das gleiche Gewicht aufweisen, zeigen sie deutlich unterschiedliche
Deformationsverhalten. Fiir den Quertriger mit ¢, = 3 mm und ¢, = 5 mm ist die kritische
Kraft Fj.., = 40 kN hoher als in der anderen Variante mit Fj.,, = 35,5 kN. Dafiir tritt nach
dem Deformationsbeginn ein schnellerer Kraftabfall auf und es wird deutlich weniger Energie
dissipiert. Dies liegt an dem grofen Anteil der rollenden Biegung bei der Energiedissipation,
denn die Energieanteile W und W5 steigen mit der Wandstérke ¢, quadratisch an.
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Bild 7.10: Berechnete maximale Kraft Fj, und Kraftverlauf F;, von Rechtecktrigern mit
b=c=60mm aus Stahl (R, = 1000 N/mm?) mit unterschiedlichen Wandstirken:

tp, = 3 mm und ¢, = 5 mm (links), ¢, = 5 mm und ¢, = 3 mm (rechts)

An einigen Fahrzeugen ist das Bemiihen festzustellen, biegesteifere Quertriger einzusetzen.
Der VW Passat in der Ausfiihrung fiir den US-Markt (Baujahr 1998) besitzt erheblich grofere
Wandstérken als die Version fiir den européischen Markt bei sonst dhnlicher Profilgestaltung.

Die Wandstéarken liegen in der US-Ausfiihrung bei ¢, ~# 3 mm und ¢, ~ 5,5 mm.

Der Pfahlaufprall auf diesen Quertridger besitzt einen deutlich héheren Kraftverlauf und
zeigt keinen Kraftabfall, siehe Bild 7.11. Am deformierten Quertriger zeigen sich auch
eine wesentlich geringere Verformung und kein Versagen des Querschnitts im Gegensatz zum
europiischen Quertriger des VW Passat bei gleicher Aufprallenergie, vgl. Bild 7.1. Dafiir
wiegt der US-Quertriger mit 5,1 kg deutlich mehr als der européische Quertriger mit 3,3 kg.

Aber auch das Kraftniveau des Quertrigers der US-Version wire zum Auslésen der Verjiin-
gungsabsorber in der européischen Version des VW Passat Frontmoduls nicht hinreichend, da

hierzu 60 kN notwendig sind. In Verbindung mit reversiblen Crashabsorbern, Prallddmpfern

40
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N
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Bild 7.11: Kraftverlauf beim Einknicken des Quertridgers des VW Passat fiir den US-Markt (Bau-
jahr 1998) und Foto des deformierten Quertrégers ¢ =~ 95 mm, b ~ 60 mm, ¢, ~ 3 mm,
te =~ 5,5 mm, D; = 305 mm, Dy = 80 mm, a = 890 mm
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Bild 7.12: Kraftverlauf bei der Deformation des Frontquertrégers und der reversiblen Crash-
absorber des VW Beetles (Baujahr 2000) beim Pfahlaufprall mit D; = 100 mm,
a =950 mm, vo = 4 m/s, W = 2640 J und Foto des deformierten Quertrégers

genannt, im Frontmodul der US-Version kann die Deformation moglicherweise in die Prall-
ddmpfer verlagert werden, da Pralldimpfer meist ein niedrigeres Kraftniveau als irreversible
Crashabsorber, Crashboxen genannt, besitzen.

Dass auch fiir den Pfahlaufprall sehr positive Entwicklungen existieren, soll anhand des Quer-
triagers und der Prallddmpfer des VW Beetle Frontmoduls (Baujahr 2000) aufgezeigt werden.
Bild 7.12 zeigt den Quertrager nach einem Pfahlaufprall mit einem Pfahldurchmesser von
D; =100 mm.

Beim durchgefiihrten Test mit einer Aufprallgeschwindigkeit von vy = 4 m/s werden die
hydropneumatischen Pralldimpfer der Firma ZF Boge aktiviert und iibernehmen einen Teil
der Energieabsorption. Ein weiterer Teil wird elastisch vom Quertriger aufgenommen. Al-
lerdings wird der Quertrager auch bleibend plastisch verformt. Die Deformation verteilt sich
auf ca. 25 mm am Prallddmpfer, ca. 14 mm als elastische Deformation am Quertrager und
ca. 15 mm als plastische Deformation am Quertriager. Bei kleineren Aufprallgeschwindigkei-

ten treten fast keine bleibenden Deformationen am Quertriager auf.

Die abgestimmte Auslegung von Pralldampfer und Quertrager fithrt dazu, dass der Beetle
beim ITHS-Test mit einem 8 km/h Pfahlaufprall gegen das Heck sogar schadensfrei blieb,

wihrend alle anderen Fahrzeuge erhebliche Schiden aufwiesen.

Ein anderes interessantes Beispiel ist die Mercedes A-Klasse (Baujahr 1998). Die Verbindung
zwischen Lings- und Quertriger ist hier biegesteif ausgebildet. Beim mittigen Baumaufprall
entstehen deshalb neben der Biegedeformationszone in der Mitte des Quertrigers auch Bie-

gedeformationszonen in den an den Quertragern angschweifiten Faltungsabsorbern.

Der Biegemomentenverlauf verdndert sich durch die biegesteife Anbindung stark. Mit ge-
lenkiger Anbindung an den Léangstriger ist der Momentenverlauf im Quertrédger an den
Drehgelenken Null, siche Bild 7.13 links. Die biegesteife Anbindung bewirkt einen Mo-

mentenverlauf, der an den Langstrigern betragsméfig gleich M, spsorper des Crashabsorbers
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Bild 7.13: Einfluss der gelenkigen (links) und biegesteifen (rechts) Anbindung an den Léngstriger

auf den Momentenverlauf im Quertriger beim Pfahlaufprall

ist, siehe Bild 7.13 rechts. Aufgrund dessen ergibt sich bei gleichem kritischen Biegemo-
ment M, in Tragermitte eine grofere ertragbare Querkraft Fy.. am Lingstriger, da sich die
Querkraft aus der Ableitung des Biegemomentes nach der Koordinate z bestimmt. Um eine
Deformation im Crashabsorber zu erhalten, muss die Biegesteifigkeit des Quertrigers an der

Anbindung zum Crashabsorber grofer sein als die Biegesteifigkeit des Crashabsorbers.

Ein durchgefiihrter Vergleich des Kraftverlaufs des Quertriagers ohne Crashabsorber mit dem
Kraftverlauf mit Crashabsorber zeigt, dass die abfallende Kraftkennlinie sich durch die bie-
gesteife Anbindung zu einer waagerechten Kennlinie verdndert und sowohl die Anfangskraft
als auch der Mittelwert der Kraft hoher liegen. Da in den zwei zusédtzlichen Deformationszo-
nen Energie dissipiert wird, ist dieser Effekt letztendlich nicht iiberraschend. Dennoch ist das
Kraftniveau der Mercedes A-Klasse beim Pfahlaufprall niedrig. Weitere Untersuchungen zur
Biegung von Trégern sind fiir offene Profile in [79] und fiir Rechteckprofile in [91] und [111]

zu finden.

Beim Pfahl- und Baumaufprall wurden erhebliche Schwichen der existierenden Quertriger
festgestellt. Die analytische Beschreibung nach Kecman und die Erweiterung auf Profile mit
zwei unterschiedlichen Wandstérken ist fiir die Beschreibung des Pfahlaufpralls gut geeignet.
Es wurden analytisch berechnete Losungsansitze und existierende, biegesteifere Quertriger

beschrieben.
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8 Schaltbare Crashabsorber

8.1 Sinn schaltbarer Crashabsorber

In der Einleitung, Kapitel 1, und der Modellierung der Vorderwagenstruktur, Kapitel 2, wer-
den verschiedene Anforderungen und Zielsetzungen zur Auslegung der Vorderwagenstruktur
beschrieben. In den sich anschliefenden Kapiteln werden Wege aufgezeigt, die eine Auslegung
der Vorderwagenstruktur unter Beriicksichtigung dieser Erfordernisse ermoglichen. Es gibt
allerdings einige Anforderungen, die sich prinzipiell widersprechen oder nur mit Abstrichen

gemeinsam erfiillen lassen.

Zur Losung derartiger Zielkonflikte konnen intelligente Crashstrukturen wie schaltbare
Crashabsorber beitragen. Intelligente Crashstrukturen veréindern ihre Crasheigenschaften
in Abhéngigkeit der Unfallrandbedingungen, z.B. variiert die Deformationskraft zwischen
einem hohen und einem niedrigen Niveau. Beispiele fiir derartige Crashabsorber sind im
Bild 8.1 und im Bild 8.2 dargestellt und werden im n#chsten Abschnitt beschrieben.

Tabelle 8.1 zeigt einige Problemstellungen und deren Losungsansdtze durch schaltbare
Crashabsorber mit den dazugehdrigen Schaltbedingungen, den moglichen Kraftniveaus der
Crashabsorber und den Anforderungen an die Precrashsensorik. Im nicht geschalteten Zu-
stand ist das Fahrzeug fiir einen Aufprall mit 100% Uberdeckung ausgelegt und es wird eine

mittlere Kraft F;,, = 80 kN angenommen.

Ein Zielkonflikt entsteht durch den Crashreparaturtest bei geringen Geschwindigkeiten, der

im Stofkfingermodul niedrigere Deformationskrifte erfordert als im restlichen Fahrzeug, um

Tabelle 8.1: Losbare Zielkonflikte mit schaltbaren Crashabsorbern

Problemstellung Schaltbedingung Kraftniveau Precrashsensorik
Crashreparaturtest Vrer < 15 km/h F,, = 50 kN Erkennung Relativ-
geschwindigkeit v,.¢
Partnerschutz beim Seitenaufprall F,, =40 kN Lageerkennung des
Seitenaufprall Unfallpartners
Insassenschutz bei der | Grofser F,, =120 kN Grofsenerkennung
Lkw-Kollision Unfallpartner des Unfallpartners
Offsetaufprall Uberdeckung < 50%| F,,, = 160 kN Erkennung des
Auftreffbereichs
Fukgingerschutz Fufginger als F,, < 10 kN Erkennung des
Kollisionspartner Fufsgingers
Schutz besonders Vrer < 15 km/h F,, =40 kN Erkennung Relativ-
gefihrdeter Insassen geschwindigkeit v,.¢
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eine Schidigung der Karosserie zu vermeiden. Dadurch wird bei hohen Unfallgeschwindig-
keiten im Stoffingermodul weniger Energie dissipiert als moglich ist. Bei hohen Geschwin-

digkeiten sind deshalb steifere Crashabsorber giinstiger.

Kollidiert ein Fahrzeug mit der Front gegen die Seite eines anderen Fahrzeugs, so wird das
seitlich getroffene Fahrzeug hiufig viel stirker deformiert. Um dabei auch in dem Stoffin-
germodul Energie abzubauen, kann es sinnvoll sein, die Crashabsorber auf ein niedrigeres

Kraftniveau zu schalten.

F‘j/la /’73.4!)

‘3!

Bild 8.1: Prinzip schaltbarer Crashabsorber mit zwei irreversiblen Schaltzustinden aus [28]
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Bei einem Frontalunfall mit einem anderen Pkw sollten im Idealfall beide Frontstruktu-
ren deformiert werden. Dazu ist ein gleiches Deformationskraftniveau Voraussetzung. Im
Falle der Kollision mit einem grofen Fahrzeug, z.B. Bus oder Lkw, wird fast nur die Pkw-
Frontstruktur deformiert. Hierbei ist zumindest bei gréfseren Relativgeschwindigkeiten eine

steifere Frontstruktur sinnvoll.

In gleicher Weise lassen sich Problemstellungen wie Offsetaufprall kontra 100% Uber-
deckungsaufprall, Fufgingerschutz kontra Pkw-Aufprall oder der Schutz von nicht ange-
schnallten, alten oder falsch sitzenden Insassen bei niedrigen Geschwindigkeiten mit in das

Gesamtsicherheitskonzept einarbeiten.
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Bild 8.2: Prinzip schaltbarer Crashabsorber mit einem reversiblen und einem irreversiblen Schalt-

zustand aus [29]
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Voraussetzung fiir die vorgeschlagenen Kraftniveaus der schaltbaren Crashabsorber ist eine

entsprechende Deformationskraft des Langstrigers.

8.2 Losungsprinzipien schaltbarer Crashabsorber

Zusammen mit der Firma Daimler Chrysler wurden schaltbare Crashabsorber entwickelt und

patentiert, die nachfolgend kurz vorgestellt werden sollen.

Die Schaltung zwischen zwei irreversiblen Kraftniveaus 28] ist z.B. mit zwei Faltungsrohren
realisierbar, von denen beim Crash entweder nur eines oder beide belastet werden. Das
zweite Rohr kann durch ein Schaltelement freigeschaltet werden, siehe Bild 8.1. Eine weitere
Losung ist die Verwendung eines Verjiingungsrohres mit zwei Matrizen, von denen die zweite
im Bedarfsfall freigeschaltet ist. Vorteil dieser Losung ist unter anderem der Verzicht auf ein

zweites Deformationselement.

Auch das Schalten zwischen einem reversiblen und einem irreversiblen Schaltzustand [29|
ist sinnvoll, da bei reversiblen Pralldimpfern meist das Kraftniveau sehr niedrig liegt. Im
ungeschalteten Zustand ist dem reversiblen Deformationselement, z.B. Feder oder Gummi-

element, ein irreversibles Deformationselement zugeschaltet, siehe Bild 8.2.

Zur Zeit ist der Einsatz derartiger Crashabsorber nicht sinnvoll méglich, da die Precrash-
sensorik noch nicht zuverlissig entwickelt und der technische Aufwand noch sehr hoch ist.
Die schnelle Entwicklung der Fahrzeugelektronik im Allgemeinen und die rege Entwicklungs-
tatigkeit auf diesem Gebiet insbesondere, lassen es wahrscheinlich erscheinen, dass derartige
Systeme in Kiirze serienreif zur Verfiigung stehen. Dann sollte auch die Crashstruktur in der

Lage sein, die verfiighbaren Precrash-Informationen zu nutzen.

Eine &hnliche Losung beschreibt ein Patent der Firma MAN [74] mit einem ausfahrbaren

Stokfanger fiir Lkws zur Vergroferung der Knautschzone.
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9 Zusammenfassung

Die Vorentwicklung von Kfz-Frontstrukturen und anderen Crashstrukturen stellt eine kom-
plexe Aufgabenstellung dar. Die Frontstruktur muss nicht nur einem axialen Aufprall mit
100% Uberdeckung gegen eine starre Wand standhalten, sondern den Anforderungen der
realen Unfallsituationen entsprechen. Anhand von Unfallstatistiken sind acht Unfallszena-
rien erarbeitet und mit einem einfachen Vorderwagenmodell untersucht worden. Es zeigte
sich, dass neben dem axialen Aufprall mit 100% Uberdeckung und dem Offsetaufprall mit
40% Uberdeckung auch der Schrigaufprall sowie der Pfahl- oder Baumaufprall fiir das Stof-

faingermodul von entscheidender Bedeutung sind.

Unter Verwendung des einfachen Vorderwagenmodells konnten die Anforderungen an das
Gesamtfahrzeug auf Anforderungen an die Komponenten und deren Abstimmung iibertra-
gen werden. Es ergeben sich daraus eine Vielzahl von Crashanforderungen, die sich zum Teil
widersprechen. Zusétzlich zum Insassenschutz besitzt das Stokfangermodul die Aufgabe, bei
kleinen Geschwindigkeiten bis 15 km /h die Energie komplett aufzunehmen und dadurch die
hohen Reparaturkosten zu senken, weil 85% der Frontalunfille in diesem Geschwindigkeits-
bereich stattfinden.

Die Verantwortung fiir die Crasheigenschaften des Stofkfingermoduls wird verstirkt vom
Fahrzeughersteller an den Systemlieferanten iibertragen. Dabei werden die Crashabsorber,
der Quertriager und die weiteren Bauteile des Moduls hdufig von unterschiedlichen Herstellern
entwickelt. Die getrennte Entwicklungsverantwortung kombiniert mit mangelnder Erfahrung
bei der Systementwicklung fiihrt oft zu rein empirischen und intuitiven Lsungen, die nur
sehr bedingt den komplexen Anforderungen gerecht werden. Untersuchungen an aktuellen
Frontstrukturen zeigen zum einen den Stand der Technik und zum anderen die existierenden

Schwichen auf.

Die vorliegende Arbeit stellt ein systematisches Auslegungsverfahren fiir die Crashstruktur
im Stofkfingermodul vor und 16st die einzelnen Schritte der Vorauslegung durch analytische
Berechnungen, bei denen die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten mit beriicksich-

tigt werden.

Die analytischen Berechnungen von Crashkomponenten beruhen auf konsistenten kinemati-
schen Anséitzen der Plastizitdtstheorie und liefern obere Schranken fiir die Crashkraft. Durch
die verwendete Beschreibung wird der Einfluss der geometrischen Parameter und der Mate-

rialkennwerte explizit angegeben.

Die kinematische Beschreibung ermdglicht die Vorauslegung aller iiblichen irreversiblen
Crashabsorber. Die vorgestellte Berechnung findet fiir die freie und erzwungene Inversion,
die Verjiingung, die Aufweitung und die Faltung Anwendung. Eine Vielzahl von Versuchen
verifiziert die Berechnung. Die analytische Beschreibung erleichtert die Durchfiihrung von Pa-

rametervariationen und damit die Losungsfindung. Erst durch das systematische Vorgehen
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konnen die verschiedenen Deformationsprinzipien fundiert verglichen werden. Das Berech-

nungsverfahren ist leicht auf andere Crashabsorber iibertragbar.

Eine analytische Beschreibung des Schrigaufpralls findet sich bisher in der Literatur noch
nicht. Bei der Untersuchung des Schrigaufpralls wird besonderes Augenmerk auf den Uber-
gang zwischen der axialen Deformation und dem Abknicken der Crashabsorber gelegt. Dafiir
wird die gesamte Tragerstruktur modelliert und es werden Bedingungen fiir die Funktion er-
arbeitet. Die Beschreibung des Schragaufpralls fithrt auf einen kritischen Winkel, bei dem
die axiale Deformation in das Abknicken iibergeht. Die analytische Berechnung des Schrég-
aufpralls liefert nicht nur diesen kritischen Aufprallwinkel, sondern zeigt auch den Einfluss
der geometrischen Parameter und der Materialkennwerte. Die Grundlage der Berechnungen
ist zudem die Erkenntnis iiber die Ursachen und den Ablauf des Abknickens der Vorderwa-
genstruktur. Versuche zeigen das kritische Verhalten beim Abknicken auf und bestéitigen die

modellbasierte Berechnung.

Fiir den Pfahlaufprall wird die kritische Kraft zum Einknicken des Quertrigers analytisch
bestimmt. Aufterdem werden der Kraft-Weg-Verlauf und die Energieabsorption beim Ein-
knicken eines Rechteckquertréigers berechnet. Die Untersuchung des Quertrigers beim Pfahl-
aufprall gibt Einblicke in die Einflussmoglichkeiten auf das Systemverhalten. Die analytische
Beschreibung von Rechtecktrigern zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten
Versuchen. Bei den Versuchen zum Pfahlaufprall tritt zusétzlich Reibung in den Kontakten
auf. Die Reibung wird ebenfalls analytisch untersucht und der Einfluss auf das Gesamter-

gebnis abgeschétzt.

Durch die systematische Auslegung werden die einzelnen Berechnungen zur Vorauslegung
geschickt verkniipft, so dass es gelingt, den komplexen Anforderungen gerecht zu werden

und diese schon in der Vorauslegung voll zu beriicksichtigen.

Der Nutzen der systematischen Vorauslegung auf der Basis analytischer Berechnungen liegt
im Erzielen besserer Systemlosungen bei gleichzeitiger Reduzierung des Entwicklungsaufwan-
des. Durch die friihzeitige Beriicksichtigung aller Anforderungen kann der Versuchsaufwand
reduziert werden und die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass im spiten Entwicklungszustand des
Fahrzeuges aufgrund schlechter Crasheigenschaften der Prototypen grofe Anderungen im
Stokfingermodul durchzufiihren sind. Resultat ist ein verkiirzter Entwicklungsablauf mit ge-
ringeren Entwicklungskosten. Durch die analytische Berechnung erhélt der Entwickler auch
ein grofseres Verstindnis fiir den Deformationsprozess. Dazu triagt die Darstellung der ein-
zelnen Energieanteile an der Energiedissipation genauso bei, wie die Veranschaulichung des
linearen, progressiven oder degressiven Einflusses der Parameter auf das Kraftniveau. Die
Beschreibung der Funktionsgrenzen der einzelnen Deformationsprozesse erh6ht auch das Ge-

samtverstandnis fiir die Crashstruktur.

Die Anwendbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit geht dabei deutlich iiber die reine Vor-

auslegung von Kfz-Stofsfangermodulen hinaus. Die analytische Beschreibung kann auch zur
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Auslegung spezieller Energieabsorber genutzt werden, wie sie beispielsweise im Katapultsy-
stem der ZARM in Bremen Anwendung finden. Die Ergebnisse koénnen auf Uberrollbiigel
von Fahrzeugen [27] ebenso iibertragen werden wie auf Trigerstrukturen des Aufbaus von

Bussen [76] oder sogar auf Strafeniiberdachungen zum Steinschlagschutz [52].

Mit der Entwicklung und Patentierung von intelligenten Crashabsorbern ist es gemeinsam
mit der Firma Daimler Chrysler gelungen, eine Entwicklungsperspektive fiir das Stoffin-
germodul aufzuzeigen. Der schaltbare Crashabsorber ist die erste mechatronische Kompo-
nente der tragenden Karosseriestruktur. Zusammen mit einer Precrashsensorik kénnen sich
die schaltbaren Crashabsorber auf die Unfallsituation einstellen und die passive Sicherheit
erhohen. Zielkonflikte zwischen Anforderungen verschiedener Unfallszenarien kénnen so me-
chatronisch gelost werden. Diese Entwicklung zeigt einen ersten Schritt auf, den rasanten

Fortschritt der Fahrzeugmechatronik nutzbringend in die Knautschzone einzubringen.

Ein Hauptergebnis der Arbeit ist die Verkniipfung eines einfachen Vorderwagenmodells mit
den plastomechanischen Komponentenmodellen. Die Verkniipfung erfolgt durch analytisch

bestimmte und experimentell nachgewiesene Grenzen zwischen den Deformationsformen.

Ein weiteres Hauptergebniss ist die Ergdnzung der bestehenden einzelnen Untersuchungen
von Crashabsorbern bei axialer Belastung durch eine systematische Vorgehensweise. Diese
ermoglicht fundierte Vergleiche und zeigt Vorteile und Nachteile der Deformationsprinzipien

auf.

Neben der Untersuchung des axialen Aufpralls stellt der Schrigaufprall den zweiten Schwer-
punkt der Arbeit dar. Als Hauptergebnis ergibt sich eine analytische Beschreibung des
Schriagaufpralls fiir vier Vorderwagenkonfigurationen. Zudem ist eine verallgemeinerte Be-
schreibung des Schriagaufpralls aufgezeigt worden. Diese auf alle Konfigurationen anwendba-
re Beschreibung ermoglicht die Betrachtung weiterer Konfigurationen und einen expliziten

Vergleich verschiedener konstruktiver Lésungen.

Insgesamt ist es gelungen, alle wesentlichen Kenngrofen fiir die Vorauslegung des Stoffan-
germoduls analytisch zu bestimmen und durch eine systematische Verkniipfung aller Teillo-

sungen einen vertieften Einblick in die Zusammenhénge zu gewinnen.
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