@
AMIC Angewandte Micro-Messtechnik GmbH

Schlussbericht
zum InnoRegio Projekt RIO — Verbundprojekt

Aluminiumschaume fur crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen

Teilvorhaben: TP4

Projektpartner: Projekttrager:

AMIC Angewandte Micro-Messtechnik GmbH Projekttrager Julich
Laufzeit des Vorhabens: Forderkennzeichen:
01.07.2004 — 30.06.2006 0314612D
Berichtszeitraum: Berichtsnummer:
01.07.2004 — 30.06.2006 R10O/als-ab

Bearbeiter:  Dr. Hans Walter, Olaf Michel, Kerstin KreyRig, Dr. Jirgen Auersperg
Projektleiter: Dr.-Ing. Jirgen Keller

Berlin, 03.11.2006

Dr.-Ing. Jirgen Keller

Anschrift:

AMIC Angewandte Micro-Messtechnik GmbH Tel.: 030-6392-2540
Volmerstral3e 9B Fax.: 030-6392-2541

12489 Berlin Email: amic.berlin@t-online.de

AMIC GmbH Aluminiumschaume fur crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen- Schlussbericht

1/41



AMIC GmbH Aluminiumschaume fiir crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen - Schlussbericht 2/41

. KUPZAAISTEIUNG ...t e e e e e eeeeeas 3
1. AUFGabenstellung ... 4
I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde ....................c..... 4
I.3.  Planung und Ablauf des Vorhabens............ccccccvveiiiiiiiiie e 5
I.4.  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde ........................ 5
[.5.  Zusammenarbeit mit anderen Stellen...............oooooii 6

[I.  Eingehende Darstellung ..........ooouuiiiiii i e e e e e e e e e e e eanees 7
.1, Erzielte ErgebniSSe........cooviiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 7

I1.1.1.  Ermittlung der Materialbeschreibung fiir Al-Schaum-Sandwich ....................... 7
11.1.1.1 Experimentelle Belastungspriifung, (Druckversuche, 3-Punkt- und 4-Punkt-

Biegeversuche, SCherversuChe) ... 7

[1.1.1.2 Ableitung eines numerischen Materialmodells fur die FE-Simulation.......... 20

[1.1.1.3 Abschatzung notwendiger SchichtdiCKen ............ccccooviiiiiiiiiiiiieiieeeen 21

1.2.
11.3.

1.4

Lite

[1.1.1.4 Optimierungsmethoden durch probalistische Materialparametervariation der
e Y o T = | 22

11.1.2. Prifung von Verbindungselementen, Schweil3bolzen, Einnietbolzen,

] ] 1] (g1 =Y o o 25
11.1.3.  Prifung von diversen SchweilRverbindungen .........cccooeeieeiiiieiieiiiee e, 29

11.1.3.1 Biegeversuche an Al-Schaum-Sandw. Stumpfnaht-SchweiRverbindungen 29

11.1.3.2 Belastung von T-StoR geschweifldtem Aluschaumsandwich ........................ 31
I1.1.4.  Numerische Simulationen des FrontmodulS .............ccccueeiiiiiiniiiniiiinnnns 33
1.1.4.1 Ubernahme des FE-Modells aus NASTRAN™ . .......ccooiiiiiiiieeeeeeeee e, 33
[1.1.4.2 Simulation verschiedener relevanter Lastfalle ............ccccceviiniiniinnnnnnns 35
11.1.4.3 Berechnungsergebnisse der verschiedenen Lastfalle .............cccooocvvvinnennen. 36
11.1.4.4 Zusammenfassung der GesamtmodellanalySen...........cccccceeviiiiiiiiicciincnnnns 39
NUEZEN / VEIWETTUNG ...ttt ettt e e et e e e e e e s st e e e e e e e e e aans 39
Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritte bei
ANAEIEN STEIIEN ... e e e a e e 39
Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen ... 40
[£2 100 Y7 74 o] T TP 40



AMIC GmbH Aluminiumschaume fiir crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen - Schlussbericht 3/41

|. Kurzdarstellung

Ziel des Projektes ,Aluminiumschdume flur crashsichere  Frontmodule von
Schienenfahrzeugen* war es, mdglichst gro3e crashoptimierte Frontmodule fir
Schienenfahrzeuge aus Metallschaumen zu entwickeln. Im Kollisionsfall miissen sie in der
Lage sein, die kinetische Energie kontrolliert zu absorbieren. Des Weiteren sollte eine
Gewichts- und Kostenoptimierung gegenuber dem bisherigen Frontmodul aus GFK erreicht
werden.

Entsprechend ihrer Kernkompetenzen beteiligte sich AMIC an der Spezifikation wesentlicher
Parameter zur Auslegung des Frontmoduls, einer umfassenden mechanischen
Charakterisierung der in dem Projekt entstandenen Sandwichstrukturen und deren
numerischen Beschreibung mittels Finite-Elemente-Simulation.

Ein bei der AMIC GmbH vorhandenes Simulationssystem wurde den Anforderungen von
Aluminiumschaum-Sandwich Strukturen angepasst. Hierzu wurden FE-Datensatze von
Bombardier Transportation uUbernommen und Materialdefinitionen entsprechend neu
umgesetzt. So konnten probalistische Parameterstudien zur Ermittlung von Materialgesetzen
fur die Materialklasse von Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen erprobt und eingesetzt
werden.

Die FE-Werkstoffdaten wurden durch flankierende Prifungen (Druckversuche, 3- und 4-
Punkt-Biegeversuche, Scherversuche) von Sandwichkomponenten mit variierenden
Aufschaumparametern unterstutzt. Ergdnzend wurden Prufungen an Verbindungselementen
(Nietmuttern, -bolzen, SchweifRbolzen, Klebbolzen) und an schweildteschnisch miteinander
verbundenen Sandwichstrukturen durchgefiihrt. Damit konnte gezeigt werden, dass die
Montagefahigkeit und die Reparaturbarkeit des Frontmoduls gewahrleistet werden kénnen.

Im Abschluss konnte von der Wilhelm Schmidt GmbH ein halbes Frontmodul als
Demonstrator aus Aluminiumschaum-Sandwich hergestellt werden.



AMIC GmbH Aluminiumschaume fiir crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen - Schlussbericht 4/41

l.1. Aufgabenstellung

Ziel ist es, mdoglichst groRe crashoptimierte Frontmodule fir Schienenfahrzeuge aus
Metallschdumen zu entwickeln. Im Kollisionsfall missen sie in der Lage sein, die kinetische
Energie kontrolliert zu absorbieren.

Bisher erlaubt nur die pulvermetallurgische Route die Herstellung von Formteilen. Weiterhin
werden auch Metallschaum-Sandwichstrukturen angewendet, mit pulvermetallurgisch oder
schmelzmetallurgisch hergestellten Schaumkern, die sich aufgrund der Deckbleche durch
eine gute Oberflachenbeschaffenheit auszeichnen. Metallschaum-Sandwichstrukturen
kénnen ebenfalls zu Formteilen umgeformt werden.

Weiterhin zeichnen sich Bauteile aus Aluminiumschaumen durch hohe Steifigkeit bei
niedrigem Gewicht aus, haben einen hohen Wirkungsgrad bei der Schallabsorption und der
Eigenresonanzdampfung sowie der Warmeisolation. Aluminiumschdume sind vollstandig
recycelbar und beeintréachtigen die Umwelt nicht /26/.

Aufgrund dieser Eigenschaften sollen Frontmodule fur die Schienenfahrzeuge aus
Aluminiumschdumen  gefertigt werden. Damit wird das Crashverhalten von
Schienenfahrzeugen wesentlich verbessert. Das Crashdeformationselement ist hier durch
die Schaumstruktur des Materials integraler Bestandteil des Frontmoduls, was zu weniger
Bauteilen und damit zur Gewichtsreduzierung sowie zur Minimierung von
Bearbeitungsoperationen fuhrt. Weiterhin wird durch die sehr gute Schall- und
Schwingungsdampfung von Schaumen der Fahrkomfort gesteigert.

Beim Partner Bombardier Transportation wurde ein geeignetes Frontmodul ausgewahlt, das
bisher in GFK-Sandwichbauweise realisiert wurde. Am Beispiel des Frontmoduls des
Triebwagenzuges ITINO waren Materialauswahl, Form und Aluminiumschaum- und
Decklagendicke so zu bestimmen, dass eine Auslegung fir den Einsatz von
Aluminiumschaum konstruiert werden konnte.

Dabei wurde die Herstellung mdglichst gro3flachiger Modulstrukturen angestrebt, um das
Frontmodul aus einem Teil oder moglichst wenigen Teilen herstellen zu kénnen. Dadurch
konnte der Aufwand fiir das Fugen der Teile reduziert werden.

Ergebnis ist der Demonstrator eines Frontmoduls fir Schienenfahrzeuge aus
Aluminiumschaum, der wesentlich verbesserte Crasheigenschaften aufweist.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefihrt wurde

Das Projekt war von Anfang an so angelegt, dass nur in einer thematisch und zeitlich eng
verzahnten Zusammenarbeit der Projektteilnehmer und der Unterauftragnehmer ein
optimales Ergebnis erzielt werden konnte. Das Projektkonsortium bestand aus den
Unternehmen Wilhelm Schmidt GmbH als Hersteller der Frontmodule und Bombardier
Transportation GmbH, die die Frontmodule zukinftig in Schienenfahrzeuge einbaut, sowie
der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus als begleitende Forschungsstelle
und der AMIC GmbH. Die AMIC war im Konsortium fur die Durchfiihrung von
Simulationsrechnungen zur Auslegung des Frontmoduls und flr Materialuntersuchungen
zustandig. Die Materialuntersuchungen wurden sowohl an reinen Aluminiumschaum-
Sandwiches mit variierenden Herstellungsrandbedingungen als auch an fligetechnisch
hergestellten Versuchsmustern und Komponenten der Verbindungstechnik durchgefiihrt.
Dabei kamen Prifgerate der AMIC und deren Unterauftragnehmer zum Einsatz. Die
Ergebnisse wurden in regelmaRig stattfindenden Projekttreffen an die Konsortialpartner
weitergegeben.
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1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Zunéchst sind im Lasten- / Pflichtenheft des Frontmoduls in Anlehnung an die GFK
Bauweise die Anforderungen der Firma Bombardier Transportation an das geplante
Frontmodul festgelegt worden.

Zur Bauteilauslegung wurden Simulationsuntersuchungen bezlglich des Bauteilverhaltens
von der AMIC GmbH durchgefihrt. Hierzu wurden bei Bombardier vorhandene FE-Modelle
in der AMIC zur Verflgung stehende Softwarecodes umgesetzt. Bei der Bauteilauslegung
wirkte das Fraunhofer IFAM beziiglich der Eignung aus schaumtechnischer Sicht mit.

Es wurden erste Umformversuche an einer Probengeometrie aus Aluminiumschaum-
Sandwich durchgefiihrt. Hierbei wurden die kritischen Formelemente, die aus der Form des
Frontmoduls abgeleitet wurden, mit bericksichtigt, um Aufschluss Uber die Herstellbarkeit zu
geben. Zur Herstellung der Probegeometrie wurden entsprechende Werkzeuge von der BTU
Cottbus hergestellt. Hieran wurden die Prozesstechnologie, wie die Schaumparameter und
die minimal zu fertigenden Radien erprobt und optimiert.

Als weiterer Schritt wurde ein Frontmodulsegment entwickelt und erprobt. Die kritischen
Formelemente waren hier enthalten. Durch diese Versuche wurden Erkenntnisse uber die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit der Herstellung von Frontmodulen aus
Aluminiumschaum-Sandwich abgeleitet und gewonnen. Einzelheiten hierzu sind in den
Projektberichten von Wilhelm Schmidt und der BTU Cottbus diskutiert.

Es sind Verfahren zum Figen der Frontmodulsegmente entwickelt und erprobt worden.
Weiterhin wurden Untersuchungen zu Reparaturverfahren durchgefiihrt. Die Aufgabe der
AMIC bestand hierbei in der Prufung der realisierten schweil3technischen Verbindungen und
der erprobten Verbindungselemente (Nietmuttern, Einnietbolzen, Schweil3bolzen,
Klebeverbindungen).

Durch Simulationsuntersuchungen der AMIC GmbH wurden Schwachstellen am Frontmodul
schon in der Phase der Produktentwicklung festgestellt. Hierdurch sollte vermieden werden,
teure Testmuster herstellen zu missen. Ein bei der AMIC GmbH vorhandenes
Simulationssystem wurde den Anforderungen von Aluminiumschaum-Sandwich angepasst.
Des Weiteren wurden die Méglichkeiten probalistischer Parameterstudien zur Ermittlung von
Materialparametern fir die Materialklasse von Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen
erprobt. Im Ergebnis wurden die Werkstoffkennwerte des verwendeten Aluminiumschaum-
Sandwiches flr die Simulation und Bauteilauslegung ermittelt.

Nach der endglltigen Gestaltung erfolgte die Fertigung eines Demonstrators aus
Aluminiumschaum-Sandwich, welcher alle wesentlichen Elemente des Frontmoduls
beinhaltet.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknipft wurde

Aluminiumschaume sind eine interessante, noch junge Werkstoffalternative fir
Anwendungen bei denen herkémmliche Aluminiumlegierungen auf Grenzen stof3en, wenn
beispielsweise eine noch geringere Dichte oder ein erhéhtes StoRRabsorptionspotenzial
gefordert wird. Die Schaume zeigen eine gute Dampfung und sind formstabil.

Metallschdume werden bisher kaum in Produkten industriell angewandt. Dies liegt daran,
dass es fur Anwendungen noch Forschungsanstrengungen bezulglich Bauteilgestaltung und
Herstellung bedarf. Auch mangelt es dem Konstrukteur noch an Daten, um gute Losungen
zu konzipieren. Als Erfolg versprechende Methoden haben sich vor allem schmelz- und
pulvertechnologische Prozesse erwiesen. Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung wird
ein Blasenbildungsmittel in eine Aluminiumschmelze eingebracht und der entstehende
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Schaum stabilisiert. Bei der pulvermetallurgischen Aluminiumschaumerzeugung bildet das in
die Matrix eingeschlossene Blasenbildungsmittel bei Erwarmung des festen
Ausgangsmaterials die Poren und somit den Schaum. Nachteil der schmelzmetallurgischen
Verfahren ist die eingeschrankte Mdglichkeit, komplexe Formteile herzustellen.

Fur die Herstellung von Formteilen gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Im einfachsten
Fall wird das pulvermetallurgisch hergestellte Halbzeug vor dem Aufschdaumen durch
Walzen, Tiefziehen, Schmieden oder Strangpressen umgeformt. Auf diese Weise kdnnen
neben geformten Blechen auch Profile, Stangen und komplexere Teile entstehen. Solange
die Umformtemperatur unterhalb der Aufschaumtemperatur bleibt, ist ein vorzeitiges
Aufschaumen nicht zu erwarten. Teile mit relativ komplizierten Geometrien lassen sich
realisieren wenn die Halbzeuge in einer Form aufgeschaumt werden.

Durch Kombinieren von Aluminiumschaumlagen mit Deckblechen entstehen Leichtbau-
Sandwichverbunde. Die Deckbleche werden durch Walzplattieren mit dem aufschdumbaren
Halbzeug verbunden.

Die Aluminiumschaume lassen sich auch schneiden, bohren, sagen, lackieren. Mit anderen
Teilen kénnen sie durch Schrauben, Loten oder Laserschweil3en verbunden werden. Vorteile
der Aluminiumschdaume sind Erhoéhung der Crashsicherheit, Larmdampfung und
Gewichtseinsparung.

In der Automobilindustrie sind erste Prototypanwendungen bekannt /25/,/26/. Die Wilhelm
Karmann GmbH hat mit ihrer Studie ,Aluminium Foam Body“ ein interessantes
Prototypenkonzept mit Sandwichs fir tragende Teile der Karosserie und in Crashzonen in
Front und Heck vorgestellt. Bei Triebwagen fir Vorortziige wurden die Vorderpuffer, die
bisher aus Gummi oder gummibeschichteten Stahlhohlkdrpern bestehen, durch Puffer aus
Aluminiumschaum ersetzt /27/. Im Bereich Frontmodule fur Schienenfahrzeuge sind bisher
keine Anwendungen bekannt.

[.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zusatzlich zu der Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde zur Durchfihrung
bestimmter Aufgaben auf das Know-How und den Maschinenpark bzw. Analysegerate
folgender weiterer Partner zurtickgegriffen:

1. | Chemnitzer Werkstoffmechanik Verformungsanalysen an
GmbH Aluminiumsandwichproben

2. | Fraunhofer Institut Zuverlassigkeit Werkstoffanalytische- und mechanische
und Mikrointegration Untersuchungen an Aluminiumschaum-

Sandwich-Verbunden

3. | Westsachsische Hochschule Zwickau | Probenkonditionierung fir mechanische
Untersuchungen an Aluminiumsandwiches

4. | SIVUS gGmbH Fertigung von Biege- und Zugproben fir die
Werkstoffprifung
5. | PREVAC GmbH Fertigung von Druckplatten zur Belastung

von Aluminiumsandwiches
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ll. Eingehende Darstellung

1.1. Erzielte Ergebnisse

Die im Projekt in Absprache mit den Projektpartnern durchgefiihrten Untersuchungen zur
Realisierbarkeit des Frontmoduls auf Basis von werkstoffmechanischen Prifungen und
Finite-Elemente-Analysen (FEA) werden im Folgenden dargestellt. Dabei liegt der Fokus auf
der Beurteilung der im Projekt generierten Sandwichverbund-Demonstratoren hinsichtlich
ihnrer Eignung flr den Einsatz am BT Triebwagenzug ,ITINO". Ausgehend von dem
mechanischen Verhalten eines in GFK-Verbund-Bauweise realisierten Frontmoduls, das
virtuell mittels FEA abgebildet wurde, und ersten werkstoffmechanischen Belastungstests an
Aluminium-Schaum-Verbunden konnten bereits in der Anfangsphase des Projekts
Dimensionierungsrichtlinien festgelegt werden. Im weiteren Verlauf wurden durch
flankierende Prifungen (Druckversuche, 3- und 4-Punkt-Biegeversuche, Scherversuche)
optimale Aufschaumparameter fiir den Verbund ermittelt als auch fir die Finite-Elemente-
Berechnung geeignete Materialmodelle generiert. Erganzend wurden Prifungen an
Verbindungselementen (Nietmuttern, -bolzen, Schwei3bolzen, Klebbolzen) und an
schweil3teschnisch miteinander verbundenen Sandwichstrukturen durchgefiihrt. Damit
konnte gezeigt werden, dass die Montagefahigkeit und die Reparaturbarkeit des
Frontmoduls gewéhrleistet werden kdonnen.

[1.1.1. Ermittlung der Materialbeschreibung fur Al-Schaum-Sandwich

[1.L1.1.1 Experimentelle Belastungsprufung, (Druckversuche, 3-
Punkt- und 4-Punkt-Biegeversuche, Scherversuche)

Zur Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von  Aluminium-Sandwich-
Verbunden wurden im Laufe des Projekts verschiedene Chargen in Plattenform hergestellt
und AMIC zur Prifung Ubergeben /1/,/2/. Abb. 1 zeigt bereits in Prifkoérper getrenntes
Plattenmaterial vom Fraunhofer IFAM der Abmessung 290mmx210mmx16mm. Die
beidseitigen Decklagen sind bei dieser Charge 1mm dick. Der Verbund wurde durch
Walzplattieren ohne zusétzlichen Klebstoff oder Haftvermittler hergestellt. Die Decklagen
bestehen aus einer niedriglegierten AIMgSi-Legierung mit einer Kernlage aus AISi6Cu6.

Planparallele
Stahlplatte

Abb. 1: a) Geschdumtes Sandwich von FhG IFAM Proben fiir Biege- und Druckversuche
b) Probenanordnung im Druckversuch in TIRATEST 28100

Mittels Sagen und Frasen wurden Biegeproben der Abmessung 290mmx40mm und
Druckproben mit einer Flache von 20mmx20mm, 20mmx40mm und 40mmx40mm,
hergestellt Abb. 1.
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Druckversuche an Sandwichverbunden

Die Druckversuche wurden in einer Universalprifmaschine TIRATEST 28100 durchgefiihrt,
wobei die Proben uniaxial in Dickenrichtung belastet wurden, Abb. 1. Dabei wurde die Kraft
in Abhangigkeit von der Verschiebung der Lasttraverse aufgezeichnet. In Abb. 2 sind
ausgewahlte Belastungskurven dargestellt, die fiir die Generierung eines Materialmodells
verwendet wurden (vgl. auch Abb. 22).

Der Vergleich unterschiedlicher Lastflachen zeigt, dass sich insbesondere bei den kleinen
Probengrundflachen UnregelmaRigkeiten in der Porositat starker auf das ogruck-Edruck
Diagramm auswirken /1/. Der Einfluss der Porositat und deren lokalen Struktur auf den cgrck-
garuck -Verlauf nimmt mit gréRer werdender Druckflache ab. Deshalb wurde fur nachfolgende
Untersuchungen eine Druckflache von 40 mm x 40 mm gewahlt. Die cgruck-€druck -Verlaufe der
40 mm x 40 mm Proben sind in Abb. 2 dargestellt. Typisch fur alle Kurven ist unabhéngig
von der Probenflache der steile Spannungsanstieg zu Versuchsbeginn und eine ausgepragte
Plateauphase bis ca. 50 % Dehnung. Infolge der erreichten Verdichtung nach ca. 50 %
Dehnung erfolgt dann wieder ein deutlicher Anstieg der Spannung. Die gemessenen
Druckspannungs-Dehnungs-Verlaufe stimmen qualitativ gut mit den Ergebnissen in /15/,/19/-
121/, Giberein. Weitere Ergebnisse eigener Messungen sind in /22/ zusammengefasst.

35
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‘ — C5I /
25 — DO
1 D2I /
20 /
15 /
10 /
5- / = ~———
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
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comprehensive stress

o, S0

Abb. 2: Spannungs-Dehnungs-Verlauf an 40 mm x 40 mm Proben bei v = 5 mm/min

An dieser Charge wurden zusatzlich Versuche zur Geschwindigkeitsabhéngigkeit der
Spannungs-Dehnungs-Kurven von der Belastungsgeschwindigkeit realisiert
(Traversengeschwindigkeit 5, 200, 500 mm/min). Es wurden bei diesen Belastungs-
geschwindigkeiten keine signifikanten Unterschiede im Druckspannungs-Dehnungs-Verlauf
festgestellt /1/.

An einer weiteren Versuchsreihe wurden Druckversuche mit Probekdrpern der Alm GmbH,
die im Walzplattierverfahren hergestellt wurden durchgefuhrt (Probenabmessung
40mmx40mmx26 mm). Dabei kamen Decklagen aus einer AIMnl-Legierung mit der Starke
von 1,5 mm zum Einsatz. Abb. 3 zeigt die prinzipielle Schaumstruktur vor dem
Druckversuch, wobei sich die Probe mit der Bezeichnung ho-02-54 durch eine grdbere
Schaumstruktur auszeichnet. Bei der zur Verfliigung gestellten Platte sind lokale
Schwankungen in der Schaumstruktur vorhanden.
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Abb. 3: Druckversuche an Al-Schaum-Sandwich, Schaumstrukturen im Ausgangszustand

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Druckversuche sind in Abb. 4 zusammengefasst. Es fallt
auf, dass die Probe mit der gréberen Zellenstruktur als Ausreil3er hinter den Werten der
anderen Versuche zurtickbleibt.

60000

50000

40000

—ho02-d51

ho02-d52 /

30000 —ho02-d53
—ho02-d54

Kraftin N

20000 -

10000 +

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Langenéanderung in mm

Abb. 4: Kraft-Traversenweg

Die gemessenen Werte an den ,Alm“-Aluminium-Schaumverbunden zeigen weiniger starke
Schwankungen im Kraftverlauf als die vom IFAM zur Verfigung gestellten Chargen,
bewegen sich aber in der gleichen GréRenordnung. Bei diesen Versuchen zeigt sich die
Bedeutung einer homogenen und nicht zu groben Schaumstruktur fir das mechanische
Verhalten.

Einsatz der Grauwertkorrelationsmethode zur Deformationsmessung an Aluschaum-
Sandwichverbunden

Die im Projekt untersuchten Aluminiumschaum-Sandwich-Verbunde sind hervorragend zur
Deformationsanalyse mittels Grauwertkorrelation geeignet. Die Arbeiten hierzu wurden in
Zusammenarbeit mit der Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH durchgefihrt. Im Folgenden
wird die Methode kurz erlautert und die erfolgreiche Anwendung auf Druck- und
Biegeversuche wird anhand von Beispielen dokumentiert. Insbesondere zur Realisierung
eines Scherversuchs zur Bestimmung der Scher-Moduls der Kernlage wurde diese optische
nicht kontaktierende Methode in Analogie zur DIN 53294, /3/, im Verlauf des Projektes
erfolgreich genutzt (vgl. Abb. 17).

Die digitale Bildkorrelation (Kreuzkorrelation in digitalen Bildern, auch: Grauwertkorrelation)
wird erfolgreich als zerstdrungsfreies und bertihrungsloses optisches Feldmessverfahren fir
Deformationen und Verschiebungen genutzt (/23/,/24/). Sie beruht auf der Erfassung von
(wenigstens zwei) Videobildern und deren Vergleich mittels spezieller Algorithmen, deren
wesentlicher Bestandteil die Kreuzkorrelationsberechnung zwischen lokalen Bildbereichen
darstellt.
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Um die relative Verschiebung eines Messpunkts im Vergleichszustand gegentber dem
Ausgangszustand zu bestimmen, wird im Vergleichsbild in der lokalen Umgebung
bestimmter Messpunktkoordinaten derjenige Bildbereich gesucht, der dem Bildmuster in der
Messpunktumgebung des Ausgangsbilds am &hnlichsten ist.

Gesuchte lokale Struktur
(Referenzmatrix, n x n Pixel)

Analysierter lokaler Bildbereich
(Vergleichsmatrix, N x N Pixel)

Referenzbild Vergleichsbild

Abb. 5: Prinzip der Grauwertkorrelation zur Messung von Deformationsfeldern

Um die Lage des lokalen Bildmusters zu finden, das mit dem gesuchten Referenzmuster am
besten Ubereinstimmt, gibt es eine Reihe von Moglichkeiten. Als besonders geeignetes
AhnlichkeitsmaR fir den Vergleich zwischen lokalen Bildmatrizen hat sich der aus der
mathematischen Stochastik bekannte Kreuzkorrelationskoeffizient K herausgestellt. Der
Korrelationskoeffizient stellt ein Mal3 fur den linearen funktionalen Zusammenhang zwischen
zwei Scharen von Messwerten dar. Am Punkt an dem der Kreuzkorrelationskoeffizient
seinen Maximalwert erreicht, stimmen Ausgangsmatrix und Vergleichsmatrix am besten
Uberein.

Aus dem beschriebenen Ansatz kann also mit einer Fille von Submatrizes aus
verschiedenen Bereichen eines Bildes ein komplettes Verschiebungsfeld berechnet werden.
In Abb. 5 sind exemplarisch Querschnitte von Aluminiumschaum in verschiedenen
VergrolRerungen dargestellt, wie sie in einem typischen Druck- oder Biegeversuch mit einer
Kamera erfasst werden. In der Vordergrundebene der Bilder sind die aus einem
Druckversuch ermittelten Deformationen in Vektordarstellung abgebildet. Mittels der
ermittelten Verschiebungen und deren Ableitung (Dehnung) lassen sich Schwachstellen der
Struktur ermitteln ohne dass eine in der jeweiligen Auflosung sichtbare Schéadigung
vorhanden ist. Dies wird durch einen Subpixelalgorithmus gewahrleistet, der eine
Verschiebungsmessungsauflosung von etwa 0.1 Pixel ermoglicht. Weitere Mdglichkeiten der
Grauwertkorrelation ergeben sich aus der Erfassung der kompletten Biegelinie (vgl. hierzu
Abb. 7).

%1 Bildausschnitt; 40mm x 30mm ¥ g
Bildausschnitt: 8mm x 6mm
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iy
Bildausschnitt:
& i .

Abb. 6: Deformationsfelder an verschiedenen Bildausschnitten; Vektordarstellung

Biegeversuche an Aluminiumschaum-Sandwich

Biegeversuche an den bereits erwdhnten Verbunden der Alm GmbH (vgl. Abb. 3) wurden im
3-Punkt-Biegeversuch durchgefihrt. Die Versuche wurden neben der Auswertung der Kraft-
Durchbiegungs-Daten mit korrelationsbasierten Deformationsmessungen bewertet. In Abb. 7
sind Nahaufnahmen am mittleren Stempel der Biegeeinrichtung mit den dazugehdrigen
Deformationen als Netzgrafik fur die verschiedenen Proben dargestellt.

ho-02-b01 ho-02-b02 ho-02-b03

= . = e
— Y —— [
T e ey e N

Maximalverformung

Abb. 7: Deformation an der Auflagerolle des 3PB-Versuchs; Lokale Deformationen ermittelt
mittels Grauwertkorrelation; Ausgangsnetz und deformiertes Netz

Wie in Abb. 7 dargestellt, kommt es bei einer derart lokalen Lasteinleitung bei gleichzeitig
dinnen Decklagen unter Umstdnden zum Versagen der Decklage bevor eine
Schadensakkumulation im Schaum auftritt. Dieses Versagen der Decklage fuhrt zu einem
verfrihten Kraftabfall wéhrend des Biegeversuchs (vgl. Proben b01 und b03, Abb. 8).
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Abb. 8: Kraft-Durchbiegungskurven fiir 3PB-Versuche

Dieses Verhalten fuhrt zu einer Unterschatzung der eigentlichen Biegefestigkeit, die bei
Schaumversagen in grof3eren Bereichen, wie er in der Probe b02 auftritt, hdher ausfallt.

Bezug nehmend auf die hier vorgestellten korrelationsbasierten Verschiebungsmessungen
an den durchgefihrten Druck- und Biegeversuchen lassen sich folgende Aspekte
hervorheben:

e AuBerordentlich erfolgreiche Nutzung des uniDAC-Verfahrens der Chemnitzer
Werkstoffmechanik GmbH bei der Visualisierung und Quantifizierung des
Verformungsprozesses

e (uantitative Erfassung des globalen und lokalen Stauchverhaltens realisiert
¢ Visualisierung lokaler Effekte

e Bestimmung der Biegelinie realisiert

Festigkeitsprifung von Druck- und Biegeproben aus Aluschaum-Sandwich-Verbunden
verschiedener Dicken 26,30 und 34 mm

Durch die Anpassung des mechanischen Verhaltens (Biegesteifigkeit) an die derzeit im
projektrelevanten Schienenfahrzeug (Itino) eingesetzte GFK-Sandwich-Bauweise wurde
zunéachst eine Al-Schaumdicke von 20 mm bei einer Decklagenstarke von 3 mm angestrebt
(vgl. FE-Analysen Jahresbericht 2004 /1/). Im weiteren Verlauf des Projekts legte sich dann
das Konsortium auf eine Gesamtdicke von 30 mm fest, und das entsprechende
Ausgangsmaterial wurde durch die Wilhelm-Schmidt GmbH bezogen. Das Material wurde
dann einer detaillierten Prifung hinsichtlich der erreichbaren Steifigkeiten und Festigkeiten
unterzogen. Dazu wurde insbesondere die Abhangigkeit des mechanischen Verhaltens vom
Aufschaumgrad im 3PB-, 4PB- und Druckversuch gepruft. In Abb. 9 sind ausgewahlte
Ergebnisse der 3PB-Versuche fir drei verschiedene Aufschdumgrade mit realisierten
Gesamtsandwichdicken von 26, 30 und 34 mm dargestellt. Die Sandwichdicken von 26 und
30 mm wurden durch entsprechende Wegbegrenzung realisiert, wahrend es sich bei Platten
der Dicke von 34 mm um eine freie Aufschaumung handelt.
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Abb. 9: Ausgewahlte 3PB Kraft-Weg Kurven fiir 26, 30 und 34mm Sandwich-Gesamtdicke

Abb. 10 und Abb. 11 veranschaulichen die verschiedenen Versagensformen der 4PB-
Versuche und Abb. 12 fasst ausgesuchte Messkurven der untersuchten Verbunde
zusammen.

Abb. 11: 4PB Versuch, 34 mm Sandwichdicke
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Abb. 12: Ausgewahlte 4PB Kraft-Weg Kurven fiir 26, 30 und 34mm Sandwich-Gesamtdicke

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den 3- bzw. 4PB-
Versuchen ableiten:

¢ Die Kraft-Durchbiegung-Kurven streuen in einem vergleichsweise weiten Bereich.

¢ Das Sandwichmaterial mit der Dicke 26 mm verfiigt Giber einen ausgedehnten
.plastischen” Bereich und zugehdériger groRer Verformung. Die dickeren Proben
erreichen bei einer wesentlich geringeren Durchbiegung das Lastmaximum und
verzeichnen einen vergleichsweise steilen Lastabfall. Die Maximallasten liegen bei 30
mm Sandwichdicke im Vergleich zu 34 mm enger beieinander.

¢ Die ertragbaren Lasten (Momente) hangen sehr stark von der Lage der Proben (x-
und y-Richtung) im Halbzeug ab. Dabei sind ,Inhomogenitaten® im Schaum und nur
ungenigender Verbund zwischen Schaum und Decklage als Initialstellen fur das
Versagen anzusehen.

¢ Ausgangspunkt fur die Schadigung der Proben wahrend des Versuches waren haufig
eine Konzentration von Fehlstellen (Bereiche erhéhter Porositét, Bereiche
verminderten Zusammenhaltes) bzw. eine ungentigende Verbindung zwischen
Deckschicht und Alu-Schaum (stellenweise gar keine Verbindung). Diese dominieren
dann das Verformungsverhalten bei stark reduzierter Last.

e Die Schadigung der Proben erfolgte in keinem Fall im Bereich des maximalen
Biegemomentes (4PB) sondern stets im Bereich zwischen unterem und oberem
Lager (durch Uberlagerung von Biege- und Schubspannung).

e Insgesamt ist die Festigkeit der untersuchten Proben (30 und 34 mm Gesamtdicke)
fur den Anwendungsfall im Schienenfahrzeug ausreichend.

Zum Abgleich der Materialparameter auch im Hinblick auf die durchzufiihrenden Finite
Elemente Berechnungen wurden neben den Biegeversuchen Druckversuche an den drei
verschiedenen Chargen (34, 30, 26 mm) durchgefiihrt. In Abb. 13 sind exemplarisch
Druckproben nach der Prifung dargestellt.
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Abb. 13: Druckversuch, 26mm, 30m und 34 mm Sandwichdicke

Abb. 14 fasst typische Druckspannungs-Dehnungsverlaufe in einem Diagramm zusammen.
Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte aus dem beobachteten Materialversagen
und den Messkurven ableiten:

e Fur alle drei Halbzeuge wurde ein ,Ausbroseln” des Alu-Schaums wéahrend des
Versuches festgestellt; dieser Effekt verstarkt sich mit abnehmender Dichte (gréRere
Schaumhéhe).

¢ Die erreichbaren Dehnungen steigen mit abnehmender Dichte; wobei die
Unterschiede bei den Halbzeugen geringerer Dichte kleiner sind.

e Die Druckspannungs-Dehnungskurven bei einer Gesamtsandwichdicke von 30mm
sind gut reproduzierbar und streuen deutlich weniger als bei den anderen beiden, da
der Schaum vergleichsweise homogen ausgebildet ist.

Druckversuch
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Abb. 14: Ausgewahlte Druckspannung-Weg Kurven fiir 26, 30 und 34mm Sandwich-
Gesamtdicke

4- 3-PB-Prifung an Aluschaum-Sandwich-Verbunden mit verbessertem Aufschdumprozess
auch fur Sandwichdicken im Bereich von 25 mm

Aufgrund konstruktiver Randbedingungen am Frontmodul wurden im Projektverlauf
insbesondere bei der Dachkonstruktion Sandwichverbunde mit Dicken im Bereich von 20
mm gefordert. Einzelheiten hierzu sind in den Berichten der BTU Cottbus und Wilhelm
Schmidt erlautert. Aufgrund der Prifergebnisse an nicht vollstandig aufgeschaumten
Verbunden (26 mm Priflinge in Abb. 9 und Abb. 12) wurden Verbesserungen der
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Schaumqualitaten durch Parametervariationen wahrend des Aufschdumprozesses realisiert.
Die so hergestellten Verbundplatten wurden wiederum durch 3- und 4-Punkt-Biegeprifung
charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 15, Abb. 16 dargestellt.

Kraft-Weg-Verlauf
4-Punkt-Biege
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Abb. 15: Kraft-Weg Kurven der 4-PB fiir 25mm Sandwich-Gesamtdicke
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Abb. 16: Kraft-Weg Kurven der 3-PB fiir 25 mm Sandwich-Gesamtdicke

Im Vergleich zu den Verbunden mit nicht optimierten Herstellungsparametern bei geringeren
Sandwichdicken findet die plastische Deformation hier entsprechend spéater statt (vgl. Abb. 9
und Abb. 12). Der elastische Bereich ist gut ausgepragt und die Biegefestigkeitswerte liegen
im erwarteten Bereich fur diese Verbunde. Damit ist nachgewiesen, dass durch die
optimierte Auswahl der Aufschaumparameter eine gewisse Sandwichdickenvariation méglich
ist.

Scherversuche an Aluschaum-Sandwich-Verbunden

Bei der Durchfiihrung der Finite-Elemente Berechnung zur Auslegung des Frontmoduls hat
sich gezeigt, dass eine experimentelle Ermittlung des Schermoduls, G, des
Aluminiumschaum-Kernmaterials zur Absicherung des Materialmodells erforderlich ist. In
Anlehnung an die Norm DIN 53294, /3/, wurde der Schermodul mittels der in Abb. 17
dargestellten Anordnung bestimmt.
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Es wurden Prufkorper mit dem Abmaf3en 200 mm x 50 mm x 40 mm aus aufgeschdumten
Plattenmaterial herausgearbeitet auf deren Deckbleche Stahllaschen (St 37, Starke 5mm)
mittels Scotch Weld 7240 A/B FR befestigt wurden. Die erforderliche Scherbelastung wurde
dann Uber die Stahllaschen in die Sandwichstruktur eingeleitet. In Abweichung zur Prufnorm
13/, die eine Erfassung der Verschiebung der Deckbleche zueinander (ber ein
Langenmessgerdt vorsieht, kam auch hier die bereits beschriebene Grauwert-
korrelationsmethode zum Einsatz. Abb. 17 zeigt den hierfir notwendigen Aufbau der
lediglich aus einer Kamera besteht deren Aufnahmezeitpunkte mit dem Kraft-Zeit-Diagramm
der Prifmaschine korrelierbar sind.

Abb. 17: Scherversuch, Erfassung der Deformation mittels Kamera und Anwendung der
digitalen Bildkorrelation

Alle untersuchten 5 Proben zeigten ein Versagen im Schaum diagonal zum Sandwich Abb.
18. Es bestand gute Haftung zwischen Schaum und Sandwich. Es trat kein Versagen der
Klebstelle auf.

Abb. 18: Scherbruch im Aluminiumschaum-Kern

Die Versuche zur Bestimmung des Schubmoduls wurden derart durchgefiihrt dass 4 mal
hintereinander eine Belastung von 100 N (Vorkraft) bis 10kN angefahren wurde und im 5ten
Lauf der Versuch bis zum Scherbruch des Probekdrpers gefuhrt wurde. Es zeigte sich eine
sehr gute Reproduzierbarkeit der Kraftverlaufe im elastischen Bereich, Abb. 19.
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Abb. 19: Kraft liber Zeit Diagramm einer ausgewdhlten Probe,

Zur Bewertung der Messergebnisse hinsichtlich des Schubmoduls des Kernmaterials wird
das Kraft-Schubverformungsdiagramm ausgewertet, wobei zu beachten ist, dass es bei der
beschriebenen Versuchsdurchfihrung aufgrund der Anordnung der Kamera zum
Versuchsaufbau zu Festkorperverschiebungen insbs. Rotation kommt, die bei der
Auswertung der Verschiebungsdaten bericksichtigt werden missen.

Zur Extraktion der Schubverformung der Decklagen zueinander werden die Verschiebungs-
vektoren entlang virtueller Geraden ausgewertet, die man in der uniDAC Software der CWM
GmbH beliebig positionieren kann. In Abb. 20 ist die Vorgehensweise verdeutlicht. Aus den
Verschiebungswerten, die sich aus der Verschiebung der griinen Linien zu den roten Linien
ergeben, und der anschlieenden Eliminierung der Festkdrperverschiebung (Translation und
Rotation) lasst sich eine mittlere Schubverformung berechnen. Damit ist die
Schubverformung der Decklagen zueinander bestimmt und es kann unter Beachtung der
geometrischen Abmafe und dem gemessenen Kraftunterschied entsprechend der DIN
53294, /3/ der Schubmodul Gk des Kerns berechnet werden. In Abb. 21 sind die aus den 4

Belastungskurven im elastischen Bereich ermittelten Werte dargestellt. Es ergibt sich daraus
ein Mittelwert von Gk = 505 MPa.
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Abb. 20: Schubverformungs-Zeit Diagramm des Scherversuchs
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Abb. 21: Ermittelte Schubmodulwerte aus wiederholten Belastungstests

Die hier vorgestellte an die DIN 53294 /3/ angelehnte Methode zur Bestimmung von
Schereigenschaften von Kernverbunden stellt eine alternative Méglichkeit dar. Es ist geplant
diese Methode im AK "Zellulare Metalle" des DGM-Fachausschuss "Metallische
Verbundwerkstoffe und zellulare Metalle" vorzustellen.

Zusammenfassung

Die mechanische Charakterisierung der Aluminiumschaum-Sandwich-Verbunde mittels
Druck, 3-Punkt-, 4-Punkt und Scherpriifung, zeigt dass die Technologie des Aufschdumens,
der im Projekt verfugbaren Materialien, bei Beherrschung der Prozessparameter wahrend
des Aufschdumens, zu hervorragenden Schaumqualitaten fuhrt. Bei der Herstellung von
Fahrzeugkomponenten ist unbedingt darauf zu achten dass ein im Bezug auf den
Aufschaumgrad geeignetes Ausgangsmaterial verwendet wird, das die Realisierung eines
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moglichst homogenen Schaums sicherstellt. Von der Begrenzung des Aufschaumwegs zur
Realisierung von verschieden Verbunddicken mit dem gleichen Ausgangsmaterial wird
abgeraten. Da sich gezeigt hat, dass Inhomogenitaten im Schaum oder in der Verbindung
vom Schaum zu den Decklagen Initialstellen des Verbundversagens darstellen, wird eine
diesbezlgliche Qualitatskontrolle im Produktionsprozess eines Aluschaum-Fahrzeugmoduls
zumindest in der Realisierungsphase einer Serienproduktion empfohlen.

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten aus den Prifungen gewonnenen Werte
wurden im Projektverlauf in mehreren Schritten zur Generierung eines FE-tauglichen
Werkstoffmodells herangezogen. Die Vorgehensweise wird im Folgenden néher erlautert.

[1.1.1.2 Ableitung eines numerischen Materialmodells fur die FE-
Simulation

In einem ersten Schritt wurde ein Druckversuch aus der Charge der in Abb. 3 dargestellten
Messugen simulatorisch erfasst. Das Simulationsmodell bildete geometrisch einen mittleren
Probenkdrper ab und simuliert die feste Unterlage und die vorgegebene Traversenbewegung
It. Messung. Auf Grund der zu erwartenden Verformungen wurde geometrische
Nichtlinearitat bezuglich Dehnungen/Verformungen und Rotationen unterstellt. Als
Materialmodelle fiir den Schaum wurden getestet:

1. ,Porous metal plasticity“ nach Gurson, Tvergaard /5/: Das Modell beschreibt Void-
Entstehung und Void-Wachstum infolge von (berwiegend hydrostatischen
Zugspannungen und fuhrt den prozentualen Volumenanteil der Voids an einem
Teilvolumen als Schadigungsparameter, dessen Wachstum einer Gleichung folgt, die
diesbeziiglich viskoses Materialverhalten beschreibt. Derart angesammelte Schaden
fuhren zu  makroskopischem  Steifigkeitsverlust, dadurch zu groReren
Dehnungen/Verzerrungen und héheren Spannungen im verbleibenden tragenden
Material. Das Schadigungsmafd wird oft auch als Kriterium flr das Versagen eines
Volumenanteils benutzt.

2. ,Crushable foam plasticity/viscosity" wie standardmafig von ABAQUS™ bereitgestellt
/4/: Das Modell beschreibt die Neigung von Schaumen zum Knicken von Zellwanden
unter Kompression. Es wird zudem angenommen daf} die resultierenden
Deformationen sofort eintreten und irreversibel sind. Volumetrische Verfestigung und
Dehnungsgeschwindigkeitsabhangigkeit konnen ebenfalls einbezogen werden.

Sowohl angesichts des physikalischen Verhaltens von AL-Schdumen, als auch wegen der zu
erwartenden spezifischen Belastungen im Sandwich-Verbund wurde das letztere Modell
vorgezogen, Dehnungsgeschwindigkeitsabhangigkeiten wurden vorerst nicht einbezogen.
Aus den Experimenten ergab sich dafur ebenfalls keine Notwendigkeit.

Mit Hilfe des FEM-Codes ABAQUS™ wurde eine Simulation der durchgefiihrten
Experimente vorgenommen. Das heil3t, sowohl die Geometriedaten als auch die
Randbedingungen und aufRere Belastungen (Zeitverlaufe aus der Messung) wurden den
Experimentdaten angepasst. Ziel war, die Verformung eines mittleren Probekoérpers bei
vorgegebener Traversenbewegung zu simulieren und durch Anpassung der Parameter des
Stoffgesetzes fir den AL-Schaum, die resultierenden Kréfte und die im Inneren des AL-
Schaumkerns zu beobachtenden Verformungen zu erreichen, Abb. 22. Andere mogliche
Vorgehensweisen — z.B. mittels meso-mechanischer Ansétze aus dem mechanischen
Verhalten eines reprasentativen Porenvolumens (ber Homogenisierungstechniken das
globale mechanische Verhalten des Schaums zu beschreiben — waren nicht Gegenstand der
Arbeiten. Sie finden sich in der Literatur /7/-/14/ und /16/-/18/. Diese Ergebnisse werden
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit innerhalb des Projekts geprift. Grundlage fir erste
Eingangsdaten bildeten die Arbeiten zu FOMINAL /15/.
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Abb. 22: Simulierte Verformung des Probekoérpers und Kraft-Verformungskurven aus Messung

und Simulation nach Anpassung der Materialdaten

[1.1.1.3 Abschéatzung notwendiger Schichtdicken

Fur die Abschatzung notwendiger Schichtdicken bei Einsatz von AL-Schaum am Itino wurde
die vorhandene Laminat-Formulierung des vorderen Fensterholms als Vorbild genommen

und Abschatzungen unter Annahme verschiedener Belastungen vorgenommen.

Zugbelastung (Abb. 23):

¢ Laminat aus dem Bereich des Holms bei einer Zugkraft A,

e AL-Schaum-Komposit mit Deckschichtdicke 1mm bei einer Zugkraft B,

e Anpassung der Zugkraft B an A durch Variation der Dicke der Deckschichten bei

gleichbleibender Verlangerung

Ergibt eine Dicke der Deckschichten von D = 0,282 mm bei Schaumdicke 50 mm.

Unter dem Aspekt crashsicherer Frontmodule ist insbesondere die Schaumdicke bei

Biegebelastung und zur Energieabsorption von Interesse.
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Abb. 23: Simulation des Zugversuches zur Abschdtzung der notwendigen Deckschichtdicke
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Biegebelastung (Abb. 24) bei Deckschichtdicke 1 mm :

e Laminat aus dem Bereich des Holms mit Biegekraft A

e AL-Schaum-Komposit mit Schaumkerndicke 50 mm mit Biegekraft B

e Anpassung der Biegekraft B an A durch Variation der Schaumkerndicke bei
gleichbleibender Durchbiegung

Ergibt eine Schaumkerndicke D = 27,61 mm bei Deckschichtdicke 1 mm

Biegebelastung (Abb. 24) bei Deckschichtdicke 3 mm :

e Laminat aus dem Bereich des Holms mit Biegekraft A

e AL-Schaum-Komposit mit Schaumkerndicke 50 mm mit Biegekraft B

e Anpassung der Biegekraft B an A durch Variation der Schaumkerndicke bei
gleichbleibender Durchbiegung

Ergibt eine Schaumkerndicke D = 17,24 mm bei Deckschichtdicke 3 mm

Abb. 24: Simulation des Biegeversuches zur Abschatzung erforderlichen Deckschichtdicke

Zusammenfassend lasst sich festhalten dass die Abschatzung der notwendigen
Deckschichtdicke bei gleichbleibender Zugelastizitat — Vorbild ist der vordere Fensterholm
des Itino - eine Blechdicke von D = 0,282 mm bei Schaumdicke 50 mm ergibt. Die
Abschatzung der notwendigen Schaumkerndicke bei gleichbleibender Biegeelastizitat -
Vorbild ist wiederum der vordere Fensterholm des Itino - ergibt eine Dicke von D = 27,61 mm
bei Deckschichtdicke 1mm und von D = 17,24 mm bei Deckschichtdicke 3 mm. Im Ergebnis
der FE-Analysen wurden vom Konsortium fir die konstruktive Auslegung und erste
technologische Arbeiten eine beidseitige Deckblechdicke von 3 mm und eine Dicke des
Aluminiumschaumkerns von rund 20 mm vereinbart. Im weiteren Verlauf des Projekts
wurden aus konstruktiven und werkstoffmechanischen Grinden Gesamtverbunddicken von
30 mm und 20 mm realisiert.

[1.1.1.4 Optimierungsmethoden durch probalistische
Materialparametervariation der FE-Modelle

Uber die zur Verwendung in FEM-Berechnungen erforderlichen Materialdaten lagen
zunachst nur unsichere Erkenntnisse vor. Dies liegt sicher einerseits an der technologisch
bedingten Streuung der Porendichte und -struktur, andererseits aber auch an der
Verwendung unterschiedlichster Messanordnungen und den damit verbundenen
spezifischen Belastungssituationen.

Wahrend die Querkontraktionszahl fir Schdume bekannterweise sehr klein ist, solange die
Poren nicht fast vollstandig zusammengedrickt sind, bieten die Ublichen Druckversuche
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kaum Anhaltspunkte fir den Elastizititsmodul oder andere Materialparameter zur
Beschreibung des plastischen viskoplastischen Materialverhaltens.

Als geeignet fur die Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Al-Schdumen hat sich
das ,Crushable foam plasticity“-Modell von Deshpande und Fleck /13/ erwiesen, das auch
zum viskoplastischen Modell erweiterbar und damit fir Impact-Beschreibungen verwendet
werden kann. Hier wurde volumetrische Verfestigung unterstellt, so dal3 zur
Materialbeschreibung im Wesentlichen

e der Elastizitatsmodul (Young's modulus foam),

¢ die Poisson-Konstante (Poisson’s ratio foam ) und

¢ das Fliesspannungs-Verhaltnis fir Kompression (Tension ratio foam)
weitgehend unbestimmt sind.

Die Ubertragbarkeit des Druckversuchs auf Biegeversuche ist nicht moglich deshalb haben
sich die Parameter als wichtigste GroRen zur Angleichung der Ergebnisse ergeben.

Zur naherungsweisen Ermittlung dieser Parameter wurde das DOE- und
Optimierungsprogramm OPTIMUS™ von NOESIS herangezogen.

Die Approximation sollte einen Abgleich zwischen Ergebnissen der experimentellen 3-Punkt-
Biegeversuche und den mittels Simulation identischer Versuche ermittelten Ergebnisse
bringen. Dazu wird ein parametrisiertes FE-Modell erstellt, dessen Parameter in diesem Fall
.nhur‘ die 0.g. Materialparameter sind. Als zu minimierende Zielfunktion wird die Summe der
guadratischen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung an definierten Punkten
ermittelt. Das waren hier definierte Punkte auf der Kraft-Verformungs-Kurve des
Biegeversuchs. Fir eine Approximation im Sinne einer Minimum-Suche kénnen dann in
einem Tool wie OPTIMUS die Parameter und deren zulassige Variationsbereiche und die zu
verwendenden Algorithmen und Modelle definiert und die Optimierungsrechnungen
ausgefuhrt werden - Abb. 25. Zwischenergebnisse kénnen Modelle sein, die auf DOE
(Design Of Experiment) und so genannten RSM (Response Surface Method) beruhen, die
einen Uberblick tiber funktionelle Zusammenhange liefern — siehe Abb. 26.

Bei der Optimierung werden von diesem Tool die definierten Parameter im erlaubten
Parameterfenster variiert mit dem Ziel, die Zielfunktion zu minimieren. ldealerweise ware
deren Wert Null. Am gefundenen Minimum der Zielfunktion existiert dann ein Satz von
Parametern, der in diesem Fall zu einer Kraft-Verschiebungskurve fiihrt, die nachstméglich
an der gemessenen Kurve liegt. Damit sind die Parameter optimal fir den behandelten
Belastungsfall. Eine parallele Durchfiihrung solcher Untersuchungen kann dann mittels
Mehrziel-Optimierung einen solchen Parametersatz liefern, der zu allen diesen
Belastungsfallen passt.

Youngs_Foal

ne_3_a.inp Abacus
Poisson_Foam

RF_at_25

Tension_Ratio_Foam

Abb. 25: Vereinfachtes DOE-Schema fiir die Anpassung auf 3 Messpunke der Kraft-
Verformungskurve
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Abb. 26: Abhingigkeit der gebildeten Zielfunktion von Poisson-Konstante und Fliesspannungs-
Verhaltnis fiir Kompression des Al-Schaums

Zum Abgleich der experimentell ermittelten Materialparameter (3PB, 4PB, Druck) mit
Materialmodellen der FE-Methode kam eine Optimierungssoftware zum Einsatz. Mittels
OPTIMUS koénnen probalistische Materialparametervariationen derart durchgefuhrt werden,
dass eine Optimierung und Approximation des Materialverhaltens auf Basis von FEM-
Simulationen (ABAQUS) mdoglich ist. Fir die numerische Abbildung der experimentellen
4PB-Versuche wurden folgende Annahmen und Zieldefinitionen getroffen:

Annahmen:
¢ Rollenreibung p=0,2
¢ Crushable Foam Model (Deshpande, Fleck 2000),
e Volumetrische Verfestigung, yield stress ratio for compression loading =1,5

e Variablen: E, n, k; (yield stress ratio for hydrostatic loading)

Ziele

e Konvergenz der L6sung,
e Anpassung Kraft-Verschiebung-Kurve,
[}

Anpassung Versagensbild

I,

Abb. 27: Einsatz von OPTIMUS zur Approximation des Materialverhaltens auf Basis von FEM-
Simulationen (ABAQUS) unter Beriicksichtigung des Kontaktverhaltens der Andruckrollen
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In Abb. 28 ist das Ergebnis der Parameteroptimierung dargestellt. Der 4PB Versuch kann
demnach mit einem optimierten Materialparametersatz so simuliert werden, dass die
Biegung inklusive der ,plastischen Deformation bis zum ersten Bruchversagen abgebildet
wird.

8000

7000

6000 ~

5000 / - - /
4000 / - -/
3000 / / . —RF_V01

- - —RF_V03
2000 - —— RF_VO03
1000 - — RF_Voptim
B Messung
0 T T "
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Abb. 28: Kraft-Verschiebung-Kurven Experimente vs. FEM-Simulation nach
Parameter-approximation mittels OPTIMUS

Abb. 29 stellt das Materialversagen eines 4PB-Versuchs im Experiment und in der
optimierten Simulation gegenuber. Eine Ubereinstimmung im Versagensverhalten ist deutlich
zu erkennen.

| FEM-Simulation nach
i Parameterapproximation mittels OPTIMUS:

Homogenisierte plastische Verformungen im
Moment des Bruches (vor Einbruch der Kraft)

Abb. 29: FEM-Simulation nach Parameterapproximation mittels OPTIMUS

[1.L1.2. Priafung von Verbindungselementen, Schweil3bolzen,
Einnietbolzen, Einnietmuttern

Zur Untersuchung von moglichen Verbindungselementen zur Montage der Sandwichbauteile
an die tragende Struktur des Schienefahrzeuges und zur Befestigung von Anbauteilen
wurden vom Konsortium verschiedene Verbindungselemente vorgeschlagen. Durch die BTU
Cottbus wurden ein- und aufgeklebte Verbindungselemente hergestellt wahrend, Wilhelm-
Schmidt eingenietete und geschweilte Elemente realisierte. In Abb. 30 und Abb. 35 sind die
untersuchten Verbindungselemente zusammengestellt. Abb. 31 zeigt die von BT geforderten
Prufungen entsprechend den Vorschlagen eines Herstellers (BOLLHOFF). Hierzu wurde von
BTU eine geeignete Probenhalterung entsprechend den Vorgaben von AMIC hergestellt. In
Abb. 32- Abb. 36 sind ausgewahlte Kraft/Traversenweg Diagramme dargestellt.
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Verbindungstyp Nummer

Nietmutter geklebt 1.1 bis 1.5

Einnietmutter
Senkkopf

26 bis 30

Einnietmutter )
o 20 bis 24
Aluminiumring

Einnietmutter verzinkt | 14 bis 18

Einnietbolzen 8 bis 12

SchweilRbolzen 1,5und 6

Abb. 30: Ubersicht Verbindungselemente

Fp: Zugkraft mit Abstutzung Mp: Drehmoment mit
auf dem Bauteil Abstitzung auf dem Bauteil

Abb. 31: Priifkraft und Moment an einem RIVKLE®, Bildquelle: BOLLHOFF

14000 A
12000 / \

10000 / \ —Probe 1.1

3000 —Probe 1.2
—Probe 1.2

6000 —Probe 1.4 '
—Probe 1.5

4000

2000 /‘//

Traversenweg [mm]

Abb. 32: Auszugs-Priifung der Nietmutter geklebt, Nietmutter um etwa 1 mm herausgezogen

Kraft [N]
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6000

5000

4000 —Probe 26
= —Probe 27
ilé 3000 AN — Probe 28
= —Probe 29
2000 — Probe 30
1000 / /

0 1 2 3 4 5

Traversenweg [mm]

Abb. 33: Auszugspriifung mit Einnietmutter Senkkopf, Wélbung des Deckblechs

6000
5000
4000 hw_____ —Probe 8
= - —Probe 9
ﬁ 3000 |—Probe 10
= — Probe 11
2000
1000
0 - T T T 1
0 1 2 3 4 5

Traversenweg [mm]

Abb. 34: Auszugstest an Einietbolzen, Wo6lbung des Deckblechs

10000 . ! - ! - !
Durchmesser
8000 16 mm
1l —— 22 mm
6000| — 28 mm
Z ;
L 40004
2000+
O_ T T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Abb. 35: Auszugstest aufgeklebte Gewindebolzen mit verschiedenen Durchmessern
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9000

8000

7000 ]

max[N]

F

6000

5000 ™
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Durchmesser [mm]

Abb. 36: Ergebnisse aufgeklebte Gewindebolzen mit verschiedenen Durchmessern

In Abb. 37 sind die Ergebnisse von Torsionsversuchen an geklebten Bolzen dargestellt

154
=
z 104 ~—— Druchmesser 16 mm
é ; Durchmesser 28 mm
= ‘ ‘
IS
o
IS
ey
g
o 54
0 L E A

0 25 50 75
Winkel-Dehnung in °
Abb. 37: Torsionsversuch an aufgeklebtem Gewindebolzen, Versagen des Bolzens

Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

Bei den Nietmuttern und Einnietschrauben erreichen die eingeklebten Gewindestlicke die

hochste Werte: 13,5 KN gefolgt von
Einnietmutter verzinkt 4,17 kN,
Nietschrauben 4,11 kN,
Nietmuttern Aluring 2,94 kN,

Einnietmutter Senkkopf 2,76 kN

Die aufgeklebten Gewindebolzen erreichen héhere Maximallastwerte

Durchmesser 28 mm 7,5 kN
Durchmesser 22 mm 7 kN
Durchmesser 16 mm 5,2 kN

Die Kraftverteilung durch die groRen Flachen der Klebestellen wirken sich positiv auf die
Stabilitét gegen Ausbeulen der Deckbleche aus.
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Bei den Torsionsversuchen (reine Torsion) kam es bei den aufgeklebten und den
geschweil3ten Gewindebolzen zum Bruch der Bolzen bei Ublichen Werten des maximalen
Anzugsmoments von 12,5 Nm fir Aluminiumschrauben mit einem @ von 8mm.

[1.L1.3. Prifung von diversen Schweil3verbindungen

[1.1.3.1 Biegeversuche an Al-Schaum-Sandw. Stumpfnaht-
Schweillverbindungen

Die Montage- und Reparaturmoglichkeit einzelner Aluminiumschaum-Sandwich Segmente
mittels allgemein verfligbarer Schweil3verfahren ist eine wichtige Voraussetzung zur
erfolgreichen Einflhrung der Aluminiumschaum-Sandwich-Verbunde. Zur Untersuchung der
mechanischen  Eigenschaften  einer  Decklagenverschweiung  wurden  4-Punkt-
Biegeversuche an ungeschweilten, WIG- und MIG-geschweildten Sandwich-Verbunden
durchgefuhrt. Abb. 38 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau mit einer ungeschweil3ten
Probe, die sich durch das Auftreten von Scher-versagen im Schaummaterial auszeichnet.

Abb. 38: Prinzip 4-Punkt-Biegeversuch mit Schaum-Versagen infolge Scherkraftanteil

In Abb. 39 sind die unterschiedlichen Versagensformen der Sandwich-Verbunde dargestellt.
Es tritt entweder ein Scherversagen des Schaums oder ein Bruch der unteren Schweil3naht
auf.

Abb. 39: Versagen an ungeschweiBBten und geschwei3ten Sandwich-Verbunden
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In Abb. 40 - Abb. 42 sind die durchgefiihrten Prifungen zusammengestellt.

4
/N
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4 E /A — P002
£ J \ — P004
sl 11\
S fl AN
é 2 { L% \‘N.—"\"ﬁ
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0 5 10 15
1 Maschinenweg in mm I

Abb. 40: Kraft-Durchbiegungskurven fiir 3PB-Versuche an ungeschweif3ten Proben
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Abb. 41: Kraft-Durchbiegungskurven fiir 3PB-Versuche an MIG-geschweif3ten Proben



AMIC GmbH Aluminiumschaume fiir crashsichere Frontmodule von Schienenfahrzeugen - Schlussbericht 31/41

|
— WS WIG002
— WS WIG003
WS WIG004
— WS WIG005
WS WIG006

)

gl

l Maschinenkraft in kN

0 5 10 15

1 Maschinenweg in mm :

Abb. 42: Kraft-Durchbiegungskurven fiir 3PB-Versuche an WIG-geschweiB3ten Proben

Schlussfolgerungen:

e Es treten bei den untersuchten geschweil3ten Proben die Versagensfalle Versagen in
der Schweif3naht und Versagen im Schaum auf. Das Versagen der Schweil3naht
hangt mit schlecht ausgefuhrten Schweil3ndhten zusammen.

e Ahnliche Kraft(Moment)-Durchbiegungsverlaufe zwischen ungeschweif3ten und
geschweildten Proben sind zu beobachten.

¢ Die MIG-geschweil3ten Proben erreichen eine hohere Maximallast bei gréfZerem
Maschinenweg. Die Ergebnisse streuen weniger im Vergleich zum WIG.

Die Versuche bestatigen die Moglichkeit mit gut ausgefiihrten Schweil3nahten eine

Fugetechnik von Aluminiumschaum-Sandwich-Verbunden im Schienenfahrzeugbau zu
realisieren.

[1.1.3.2 Belastung von T-Sto3 geschweil3tem Aluschaumsandwich

Die Realisierungsmdglichkeiten der Verbindungstechnologie durch Stumpfndhte legt die
Verwendung von Al-Sandwich auch als Tragerstruktur nahe, was eine Erweiterung des
Potentials des Al-Sandwich bedeutet. Zur Uberprifung dieser Mdglichkeiten wurden
Sandwich-auf-Sandwich  T-Sto3 SchweiRverbindungen hergestellt, die bzgl. ihrer
Biegesteifigkeit und -festigkeit im statischen Versuch geprift wurden. Abb. 43 zeigt die T-
StoRR Verbindung in einer speziell angeordneten Einspann- und Belastungsvorrichtung, die
die Deformation des Steges gegeniiber dem Gurt bis zum Versagen der Struktur ermdglicht.
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Abb. 43: Priifung der T-StoB3 SchweiBverbindung mit Sandwich-auf-Sandwich Kehlnaht

In Abb. 44 sind die Ergebnisse der Prifung dargestellt. Die aufgebrachten Maximalkrafte
bewegen sich von 1,2 bis 1,8 kN. Zur besseren Vergleichbarkeit sind hier die auf die
in  Abhangigkeit vom Verformungsweg
dargestellt. Der Vergleich der Belastungskurven macht deutlich, dass hier verschiedene

Schweil3ndhte aufgebrachten Biegemomente

Versagensmechanismen vorliegen missen.

200 1
T-StoR M
. bmax
Versagen im Steg ‘\ LUMIG 109 Nm
——2/MIG 155 Nm
§ 150 ¥ o ——— —— 4/MIG 114 Nm
J— 5/MIG 141 Nm
= ~——— 6/MIG 166 Nm
s —— 7IMAG 147 Nm
c 100 —
[} \
5 \ —
IS
()
g W
o 50 \
Versagen im Gurt-Stegbereich (Proben 2 und 7)
01 . .
0 10 20 30 40

Verformungsweg s in mm

Abb. 44: Biegemoment in Abhdngigkeit des Verformungsweges
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Abb. 45: (links) Versagen durch Schubbelastung, (rechts) Versagen durch Abheben der
Deckplatte im Gurt

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

11.1.4.

Versuch fur Probe 4/MIG bei ca. 12 mm Verformungsweg infolge unginstiger
Einspannung abgebrochen, es erfolgte eine Korrektur der Einspannung

Kein Versagen der Schwei3nahte, Schwei3nahte bei diesem Lastfall und
technologiegerechter Ausfiihrung wahrscheinlich unkritisch

Delamination des Schaums im allg. nahe der Deckbleche
Selektion von zwei Versagenskriterien:

0 Schubverformung im Schaum des Stegs, verbunden mit ausgedehnter
Delamination im Schaum (vermutlich infolge von Schubverformungen im
Schaum). Steg wird deformiert (plastisch gebogen), Abb. 45 (links); lokale
Verformung in Umgebung der Schweil3ndhte vorhanden, aber nicht
dominierend

o Deformation der geschweil3ten Decklage des Gurtblechs (Delamination im
Schaum nahe der auf Zug belasteten Kehlnaht, Stauchen des Schaums im
gegenlber-liegenden Druckgebiet, Verformung infolge Zug dabei
ausgepragter), Steg bleibt dabei weitestgehend unverformt Abb. 45

Da vermutlich immer Schaum fir das Versagen verantwortlich vergleichsweise grof3e
Streuung in den Kraft- bzw. Biegemomentverlaufen

T-Stol3-Schweil3néhte sind nach dem bisherigen Erkenntnisstand nicht das kritische
Konstruktionselement

Numerische Simulationen des Frontmoduls

[1.1.4.1 Ubernahme des FE-Modells aus NASTRAN™

Fur die im Rahmen der Projektarbeit durchzufihrenden FEM-Berechnungen wurde von
Bombardier Hennigsdorf ein Berechnungsmodell in GFK-Bauweise zur Verfligung gestellt.
Die Daten standen als CAD-File und als Inputfile fir den kommerziellen FEM-Code
NASTRAN™ zur Verfiigung. Da die AMIC GmbH standardmaf3ig nicht tber NASTRAN™
verfligt, sondern FEM-Simulationen mittels des kommerziellen FEM-Codes ABAQUS™
ausfuhrt, bestand die erste Aufgabe in der Umsetzung der Daten fir die Weiterverwendung
in ABAQUS™ /4/
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Umsetzungswege:

e Import mittels PATRAN™ und Export nach ABAQUS™ -
fehlerbehaftetes Ergebnis, zu hoher Umsetzungsaufwand,

e Import mittels ABAQUS™ -
Umsetzung einiger Elementtypen des NASTRAN™ -Decks,
Fixierung der Bewegungsmdglichkeiten einiger Referenzknoten und
Trennung der verschiedenen Lastfalle muf3ten per Hand erfolgen.

Abb. 46 und Abb. 47 zeigen das Gesamtmodell bzw. das FEM-Modell des Frontmoduls.

Abb. 47: Berechnungsmodell des Frontmoduls nach Ubernahme der Quelldaten aus NASTRAN™
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[1.1.4.2 Simulation verschiedener relevanter Lastfalle
Die Berechnungen umfassten insgesamt 15 Lastfalle. Fir die Belastungsbewertung wurden
wegen der zu erwartenden hohen Belastungen zunéchst die nachfolgenden vier relevanten
Lastfalle von Bombardier ausgewahlt, Abb. 48 - Abb. 51und numerisch untersucht:
e Lastfall 1: 1500kN Druck auf Mittelpufferkupplung,
e Lastfall 3: 400kN Druck auf Kopf,
e Lastfall 4: 300kN Druck auf Fensterbristung,

e Lastfall 7: Stirnseitiges Anheben mit TDG vers.

Lastfall 1:
1500kN Druck auf
Mittelpufferkupplung

Lastfall 3:
400kN Druck Kopf

Abb. 49: Verformung des Frontmoduls im Lastfall 3: 400kN Druck auf Kopf
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Lastfall 4:
300kN Druck auf
Fensterbriistung

Bembardiac, Ttina static, W03, bLinear Partuchati o
| A0E: ibi_stak WO!.odls  ABAQUS/Standasd b.4-4  URGHow 04 12:05:40 CET 2004

Abb. 50: Verformung des Frontmoduls im Lastfall 4: 300kN Druck auf Fensterbriistung

Lastfall 7: —
Stirns. Anheben mit /
TDG vers.

B i wL WJ
Ttino static, i
L’; S Eiat i R Abagim Bramiard 6 e i N
3
slqp Stap-t. LT 0TSt lnl_MnllulLﬂL o
======= Plaav 1 ST
Caformed vact U Cefomatisn 43,0000

Abb. 51: Verformung des Frontmoduls im Lastfall 7: Stirnseitiges Anheben mit TDG vers.

[1.1.4.3 Berechnungsergebnisse der verschiedenen Lastfélle

Die Berechnungsergebnisse wurden mittels klassischer Spannungs-Dehnungs-
Bewertungsmethoden durchgefuhrt. Sie beinhalten weder die Bewertung singularer
Spannungs-Dehnungsfelder noch Beuleneffekte etc. sondern sie konzentrieren sich auf den
Seitenwand/Holm-Bereich (Abb. 52), den Bereich der vorderen Fensterbank-Versteifung
(Abb. 53) und die Stirnwand (Abb. 54). Tab. 1 fasst einige der wichtigsten Ergebnisse
zusammen.
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Linke Seitenwand inkl. T TRt

lave. Crit.: 75%)
vorderer Fensterholm: R

+7.5002+0L
+5.667a+01
+5.833e+0L
+5.000=+01

+0.0002+00

Max. Haupt-Spannungen
im Lastfall 4:

Hochste Zugbelastungen
an der vorderen
Fensterkante und im
Anschlu3 an die
Stirnwand

Bombardier, Itinc =static, V03, Linear Perturbation
QDB iti_stat_v03.ocdk ABAQUS/Standard §.4-4 Thu Neov 04 12:05:40 CET 2004

Step: Step-1, Lf_04 300K Cruck_Fenstecbruest
Increment 1: Step Time = 2.2200E-18

Primary Var: S, Max. Principal

Deformed War:s U Defoomation Scale Factor: +3,000e+01

Abb. 52: Belastungen an der Seitenwand des Frontmoduls im Lastfall 4

. . S, Max. Principal
Fensterbristung: Hltisie secion poimts
tave. Crit.: 75%]
+3.0082+02
+2.756a+02
+2.90%9e+02
+2.259%2+02

+0.000=+00

Max. Haupt-Spannungen
im Lastfall 4:

Héchste Zugbelastun-
genim ,Zugtrum

Starke globale

Verwolbung Bombardier, Itino static, 03, Linear Pertuchation
QDB: iti_stat VD3.odk  ABAQUS/Standard 6.4-4  Thu Nov 04 12:05:40 CET 2004
1 2
Step: Step-4, LF_04_300KN_Cruck Fensterbrusst
Incremant 17 Step Tims =  2.2200E-18
Primacy Vacr: £, Max, Erincipal
3 Deformed Var: U D ion Scale Factar: +3.000e+01

Abb. 53: Belastungen der vorderen Fensterbriistung im Lastfall 4
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. . S, Mismes
Stirnwand: Maltinle section peimts
lave, Coit.: 75%)
+5.777e+02
+2.500e+02
+2.292=+02
+2.0842+02
+1.876e+02
+1.5667=+02
+1.459%=+02
+1.25le+02
+1.043e+02
+8.349=+01
+6.267e+01
+4.,186e+0L1
+2.1042+01
+2.285=-01

v. Mises-Spannungen im
Lastfall 3:

Hochste Belastungen i
der Umgebung des
Lastangriffes,
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Abb. 54: Belastungen der Stirnwand des Frontmoduls im Lastfall 3

Tab. 1: Bewertung der Lastfille
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Seitenwand:
Lastfall | v. Mises max. Haupspannung min. Hauptspannung max. Hauptdehnung [%)]
max. eff. max. eff. max. eff. max. eff.
1 63 30 49 30 -62 -20 0,27 0,2
3 149 45 96 45 -151 -70 0,62 0,31
4 199 70 199 80 -150 -40 0,65 0,27
7 79 53 81 50 -76 -30 0,3 0,1

Verstarkung der vorderen Fensterbank:

Lastfall [ v. Mises max. Haupspannung min. Hauptspannung |max. Hauptdehnung [%]
max. eff. max. eff. max. eff. max. eff.
1 57 30 6 4 -6 -2 0,033 0,025
3 348 120 174 100 -347 -92 0,4 0,21
4 411 220 310 220 -412 -180 0,26 0,25
7 12 6 8 4 -12 -6 0,014 0,01
Stirnwand:
Lastfall | v. Mises max. Haupspannung min. Hauptspannung max. Hauptdehnung [%)]
max. eff. max. eff. max. eff. max. eff.
1 5 30 5 3 -6 -2 0,009 0,006
3 578 250 173 85 -539 -280 1,26 0,73
4 707 300 199 60 -710 -270 0,72 0,45
7 4 2 4 2 -3 -1 0,019 0,013

Anm.: Max.: Spitzenwerte (evtl. abhangig von der Netzdichte)
Eff.: Maximalwerte aufRerhalb von singuléren Bereichen
Kritische Spannungen rot markiert

Ergebnisse:

1. Besonders die Lastfalle 3 und 4 zeigen hohe Spannungen in der Stirnwand und im

Bereich der vorderen Fensterbankverstarkung.
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2. Einige Spannungskonzentrationen zeigen singuldres Verhalten, missen also
gesondert behandelt werden.

3. In den Lastféllen 3 und 4 treten Spannungen auf, die Plastizierungen erwarten lassen
— dies wurde bisher nicht bertcksichtigt und ist auch nicht im NASTRAN™-Modell
enthalten!

4. Sowohl die ermittelten Dehnungen als auch die Rotationen deuten teilweise darauf
hin, dal3 die Annahme linear elastischen Verhaltens teilweise nicht gerechtfertigt ist.

5. Die verwendeten Elementtypen ergeben leider keine Aussagen uUber den
auftretenden Schub (ber den Querschnitt (Ansatz “dinne Schale). Es wird
empfohlen, dies in zukinftigen Berechnungen zu beriicksichtigen.

11.1.4.4 Zusammenfassung der Gesamtmodellanalysen

Ubernahme des FEM-Modells aus dem von Bombardier Hennigsdorf bereitgestellten
NASTRAN™ -Modell mittels ABAQUS™ konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Es
wurden alle vorliegenden Lastfdlle gerechnet. Ausgewertet wurden vereinbarungsgemal’ die
vier diskutierten Lastfadlle — klassische Spannungs-Dehnungsauswertung. Die hier
diskutierten Simulationen bildeten die Grundlage fur die Bewertungen hinsichtlich
vorzunehmender Materialsubstitutionen und die Dimensionierung des Aluminiumschaum-
Sandwiches.

1.2. Nutzen / Verwertung

Das Projekt war darauf ausgelegt eine Halfte eines Frontmoduls des Triebwagenzuges
ITINO aus Aluminiumschaum-Sandwich zu konzeptionieren und herzustellen. Diese Ziele
wurden erfullt. Die dabei generierten Ergebnisse, insbesondere die erfolgreiche Umsetzung
der Arbeiten in ein funktionsfahiges Demonstratorbauteil, erlauben es der AMIC GmbH das
erarbeitete Know How auch in andere Branchen (Automobil, Schiffsbau) zu Gberfihren. Die
Erweiterung der entwickelten numerischen Konzepte ist durch die verwendete
Softwareldsung moglich und wird auch weiterhin vorangetrieben.

Das Know How zur Bestimmung von mechanischen Werkstoffdaten fiir Aluminiumschaum-
Sandwich und die Generierung diesbezlglicher Kompetenzen ermdglicht die kinftige
Mitwirkung bei der Bearbeitung innovativer Entwicklungsaufgaben fiir neue Einsatzgebiete
von MetallschAdumen und deren Dbreite industrielle Anwendung. Numerische
Bewertungsanalysen und die im Vorhaben erarbeiteten Kompetenzen zur umfassenden
Werkstoffcharakterisierung werden als Dienstleistung und integraler Bestandteil von
Wertschopfungsketten am Markt platziert.

11.3. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt
gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Es sind wahrend des Projektes keine vergleichbaren Bauteile in der in diesem Projekt
realisierten Bauweise bekannt geworden.
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1.4, Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen

Die Fortschritte und Ergebnisse des Projektes wurden inzwischen bei mehreren
Veranstaltungen im Rahmen des Netzwerkes RIO e.V. gezeigt, hier sind unter anderem zu
nennen:

e Vorstellung des Projektes auf der InnoTrans 2004 und 2006
e Vorstellung des Projektes auf der Railway Interiors Expo 2004 und 2005

e Green Ventures Kooperationsbérse fur Unternehmen der Umwelt- und
Energietechnik 2004 bis 2006
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