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Bewertungsmaoglichkeiten und Grenzen
der Werkstoffcharakterisierung ftr den Crash
mit Hilfe von exemplarischen Crashprobekdrpern

Bader, Mirko; Réttger Rolf

ThyssenKrupp Stahl AG, Duisburg, Deutschland

Abstract:

Zur Bewertung des Werkstoffverhaltens unter Lastbedingungen des Crashs wurden und werden in
groRem Umfang Fallturmversuche an verschiedenen Crashprobekorpern durchgefiinrt. Die Uberfiih-
rung dieser Versuchsergebnisse in eine skalare, werkstoffbezogene, jedoch geometrieunabhéngige
Bewertungsgrof3e ist seit langem Wunsch der Werkstoffentwickler und der Konstrukteure von
Karosseriestrukturen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine BewertungsgrofRe mit einer zugehérigen, beschreiben-
den Funktion hergeleitet. Die Arbeit gliederte sich in eine teilanalytische Betrachtung, eine Parameter-
studie mittels der FEM und der Auswertung einer groReren Versuchsdatenmenge. Anhand der
teilanalytischen Betrachtung und der Simulationen wurde ein vereinfachter, technisch-anwendbarer,
funktioneller Zusammenhang hergeleitet.

Die FEM bietet in diesem Zusammenhang die notwendige Voraussetzung, den komplexen De-
formationsvorgang im Faltenbeulen nachzuvollziehen.

Um die Tragfahigkeit der Bewertung mittels Simulation Uberprifen zu kénnen, wurden einerseits die
Einflussparameter aus Simulation und Versuch bewertet und andererseits Unterschiede zwischen
Versuch und Simulation eingeschéatzt.

Die Beurteilung der EinflussgréRen innerhalb der FEM zeigen, dass der Beschreibung des Materials
ein wichtige Bedeutung zukommt, jedoch haben weitere Parameter, wie Elementansatz, Abbildung
der Geometrie, Elementgréf3e und Blechdicke signifikante Einflisse.

Mit Abschluss der Untersuchungen wird eine Crash-Last-bezogene Bewertungsgréfe vorgestellt, der
das Crash-Energie-Transformationsvermégen (kurz CET-Wert) beschreiben kann.

Die Bewertungsgrol3e ist entsprechend der Betrachtungen fur Crashboxsysteme anwendbar.
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© 2005 Copyright by DYNAmore GmbH B-ll-11



Crash ll 4. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2005

1 Einleitung

Die Werkstoffcharakterisierung anhand von Bewertungsgréf3en, richtet sich an dem Bedurfnis aus,
komplexe Zusammenhange vereinfacht darzustellen und nachvollziehbare Klassifizierungen zu
ermoglichen. Ein Beispiel ist die Verwendung der technischen Streckgrenze Ry, die den Ubergang
vom rein-elastischen zum elastisch-plastischen FlieRen beschreibt. Tatsachlich liegt schon bei einem
Spannungswert von Ry, bedingt durch die Definition des Wertes, eine plastische Dehnung im
Material vor. Fur eine Festigkeitsbetrachtung liefert dieser Wert eine erste Auswahl von mdglichen
Werkstoffen. Sind im betreffenden Lastfall jedoch gréRere, plastische Dehnungen maglich, ist eine
weiterfiihrende nichtlineare FEM-Analyse unter Verwendung der Flie3kurve notwendig.

Fur die Einschatzung der Crash-Energie-Absorptionsfahigkeit oder besser der Crash-Energie-
Transformationsfahigkeit eines Werkstoffes zum Beispiel fur ein Crashbox-System liegen bisher
unterschiedlich definierte Bewertungsgréf3en vor. Ein Beispiel dafiir ist die Nutzung des FlieRkurvenin-
tegrals nach Formel (1). Die Verknipfung dieser Bewertungsgrof3e mit den Versuchswerten aus den

Fallturmversuchen wie der mittleren Stauchkraft ,, F “ oder dem absolvierten Stauchweg , £, sind teils
gut und teils widersprtichlich.

L s = I o(¢)dg |\ Integralwert eines Werkstoffes (Ws) Q)
0

Bei der Verwendung des FlieRBkurvenintegralansatzes ergeben sich zudem mehrere Fragen, wie z.B.:

- Wie wird die Dehnratenverfestigung bewertet?
- Wie ist die obere Integrationsgrenze zu definieren?
- Wie ist die eigentliche statistische Dehnungsverteilung am deformierten Crashkérper?

Anhand der Fragen ist nachzuvollziehen, dass die Nutzung des Fliel3kurvenintegrals eingeschrankt
ist. Allen Beteiligten ist jedoch klar, dass der zu beschreibende Vorgang auf3erst komplex ist, und dass
eine moglicherweise zielfiihrendere Bewertungsgrofie von hohem Nutzen sein kann. Es ware zum
Beispiel eine verbesserte Werkstoffauswahl fir den Crashbox-Bereich méglich, d.h. fir Bereiche mit
axialen Crashbelastungen, wodurch wir unsere Kunden deutlich besser im Entwicklungsprozess oder
in Optimierungsprojekten (Kosten, Gewicht) unterstiitzen kénnten.

Diese Arbeit soll einen Beitrag leisten, eine entsprechende BewertungsgréRRe fir das Faltenbeulen im
Axialcrash zu entwickeln.

2 Vorgehen

Das Faltenbeulen eines Crashkdrpers verlauft sehr komplex, weshalb die Untersuchung in drei
spezielle Arbeitsabschnitte unterteilt wurde, um die Zusammenhange zu entflechten und analysieren
zu kénnen:

1. Teilanalytische Betrachtung
2. Parameterstudie an verschiedenen Crashkérpermodellen
3. Vergleich zwischen Versuch und Simulation

Zusatzlich wurden in Punkt 3 verschiedene Materialmodelle analysiert und insbesondere die Dehnra-
tenbeschreibungen mit den vorliegenden Materialdaten abgeglichen. In einer Ubersicht in Bild 1 wird
die Verknupfung der einzelnen 3 Arbeitsgebiete dargestellit.

Anhand der Versuche wurden einerseits die FE-Modelle abgeleitet und andererseits ein Ansatz fir die
teilanalytische Betrachtung gewonnen. Die FE-Modelle bildeten im Weiteren die Basis fur die
Parameterstudie. In der Parameterstudie wurde die vereinfachte Beschreibung des Crashversuchser-
gebnis Uberprift und die einzelnen Koeffizienten bestimmt.

Zur Absicherung der Parameterstudie wurden einzelne Versuche mit Hilfe der vorhandenen FE-
Modelle nachsimuliert und die Ergebnisse verglichen.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieBend Versuchsdaten mit Hilfe des
funktionalen Zusammenhangs bewertet und die werkstoffspezifischen BewertungsgrofRen fir den
Axialcrash berechnet.
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Bild 1  Struktur des Untersuchungsplanes mit den markierten drei Hauptaktionsfeldern

2.1 Teilanalytische Betrachtung

Seit ca. 30 Jahren wird an der teilanalytisch—empirischen Beschreibung der Ergebnisse von Crash-
versuchen an geschlossenen Profilen gearbeitet. Als wesentliche Basisarbeit ist die Vertffentlichung
von Wierzbicki und Abramowicz [1] zu nennen. Einen guten Uberblick liefert zudem die Veroffentli-
chung von Adam [2]. Ausgehend von dem vorliegenden Kenntnisstand wurde die Energieumwandlung
als Basis flr die Betrachtung gewahlt, wobei der Fokus auf den Gesamtstauchweg gelegt wurde. Das
hat den groRen Vorteil, dass Schwingungseffekte, die zum Beispiel in der Stauchkraftmessung
vorliegen, komplett ausgeblendet werden kénnen.

= s 1mv? :jF(s)ds

Bild2  Physikalische BezugsgréRen im Crash eines Probekérpers

Im Crashversuch wird die Energieumwandlung im Wesentlichen durch Deformationsvorgange erzielt.
Diese laufen unter verschiedenen Dehnraten, Dehnungspfaden und Temperaturen (durch Selbster-
warmung) ab. Da das Zusammenspiel der einzelnen Vorgange sehr komplex ist, wurde der Versuch
unternommen eine sehr einfache Betrachtungsweise anzuwenden. Dabei wurde die durchschnittliche

Stauchkraft ,,I?“ durch eine multiplikative Verkettung von Geometrie- und Werkstoffbeschreibung
dargestellt:

F =k Ko P 4

“

Die Geometriebeschreibung wurde weiterhin in einen Formkoeffizient des Crashkorpers ,, k;eo und in

eine Blechdickenbeschreibung ,tP* aufgegliedert. Der Exponent , p*“ ist von der Crashkorperform

abhangig. Der Werkstoff wird durch den Koeffizienten ,, kWs beschrieben.
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Eine Voraussetzung zur Umsetzung der vereinfachten Funktion war die Annahme, dass das plasti-
sche Verfestigungsverhalten des Werkstoffs keinen Einfluss auf die funktionelle Beschreibung hat. Die
Annahme beruht auf der beobachteten Wechselwirkung zwischen Werkstoffverfestigung in der
ausgeformten Falte und einer erzwungenen Faltenneubildung. Ein hochverfestigender Werkstoff neigt
durch die Verfestigung friiher zur Faltenneubildung, wogegen ein niedrigverfestigender Werkstoff eine
Falte weiter ausformen lasst.

Die Beschreibung der durchschnittlichen Kraft aus Formel (4) wurde in die Energiebetrachtung
eingesetzt und damit der Bezug zum Gesamtstauchweg hergestellt.

mv?

<

-

= 2 [k, [k, 0" (5)

Da die Koeffizienten (Geometrie und Werkstoff) nur fir Relativvergleiche geeignet sind, ist ein

Basisversuch zu definieren, bei dem ein Koeffizient ,, kBass abgleitet wird. Dieser Koeffizient beinhaltet

die Eckwerte fur die Basisgeometrie und fir den Basiswerkstoff zum Beispiel fiir den H180LAD.

Zur Vereinheitlichung der Simulations- und Versuchsergebnisse kann der ermittelte Stauchweg

zusatzlich beziglich der verwendeten Fallmasse ,, m“ fast unbegrenzt und fir die Fallgeschwindigkeit
V*“ in festgelegten Grenzen normiert werden.

Durch Logarithmierung des Zusammenhangs von Formel (5) ergibt sich eine funktionale Beschrei-
bung, die als Stauchgeradenfunktion bezeichnet wird. Die Stauchgeradenfunktion wird mit Formel (6)

wiedergegeben.

=In(S,,,) = Inkg.g + 1INk, +Ink,, + plnt (6)

Basis
Die Beschreibung des Zusammenhangs in logarithmierter Form hat den Vorteil, dass die einzelnen
Koeffizienten als Additive Terme aufgeschlisselt sind und damit einer Bewertung leichter zugénglich
gemacht werden.

Da es sich bei der Formel (5) um sehr einfache Beschreibungen des Ergebnisses des Faltenbeulens
eines Crashkdrpers handelt, war es umso wichtiger die Tragfahigkeit der Formeln durch eine breit
angelegte Parameterstudie zu Uberprifen.

2.2 Parameterstudie

Fur die Parameteruntersuchung wurden vier Crashkorpermodelle (Rohr, Vierkant, Sechskant und
Achtkant), 11 Materialvarianten, 11 Blechdicken, 2 Fallkérpermassen und 4 Aufprallgeschwindigkeiten
ausgewahlt und unterschiedlich kombiniert. Zur besseren Strukturierung und Automatisierung der
Ablaufe wurde ein modularer Dateiaufbau mit Steuer-, Material- und Modelldatei unter gleichzeitiger
Nutzung des ,*PARAMETER"-Keys gewahlt. In Bild 3 ist ein Auszug aus der Steuerdatei dargestellt,
in dem die wesentlichen Parameter wie Blechdicke, Material, Aufprallgeschwindigkeit und Fallmasse
durch den ,*PARAMETER"-Key variiert werden.

01_Steuer-File

02_Material-File

03_Modell-File

1 *KEYWORD
z3
38
4 *TITLE

....50 167010 _1-2Z 3 150 10
& *PARAMETER
74 PPy PRSI SO - Y S
8 Rdi 1.20 Imat 167010 Rvelo -14007. 14Fmasse 1.4807E-03

EREREEEEEEEEEEY  EEEEE R R R R R R R EE R R R R R R R S SRR E R R R R R R EEE ) R R ]

Blechdicke | Material | | Fallgeschwindigkeit | | FaIImasse

Bild 3  Modularer Dateiaufbau unter Nutzung des ,*PARAMETER" — Keys; mit einem Aus-
schnitt aus der Steuerdatei
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Mit Hilfe der teilparametrisierten FE-Modelle konnten ausgewahlte Crashversuche zum Vergleich
nachsimuliert werden.

2.3 Vergleich von Versuch und Simulation

Fur den Vergleich wurden einzelne Vierkant- und Achtkant-Versuche ausgewahlt und mit identischen
Randbedingungen in den entsprechenden FE-Modellen nachgestellt. Diese Versuche wurden alle am
hausinternen Fallturm durchgefiihrt. Neben den Kraft-Weg-Zeit-Daten wurden alle Versuche mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Erst durch den Vergleich von Filmaufnahme und
Simulationsablauf war es méglich, Unterschiede korrekt zu analysieren.

Fallhéhe:
max. 10 m

Fallgeschwindigkeit:
max. 50 km/h

Fallgewicht:
60 - 228 kg

Bild 4  Fallturm am Standort Dortmund der ThyssenKruppStahl AG; Im Vordergrund mit Auf-
zeichnungseinheit und Hochgeschwindigkeitskamera

Der erste Vergleich zeigte eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Faltungskonturen und den
Kraft-Weg-Verlaufen zum Beispiel in den Bildern 5 und 6.

Es stellte sich jedoch weiter heraus, dass die FE-Simulationen mit den vordefinierten Standardeinstel-
lungen gegeniiber den Experimenten zu langeren Stauchwegen fuhrten. Hierfir wurde ein Erkla-
rungsversuch unternommen, der nachfolgend im Kapitel 3.5 kurz erlautert wird.
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Bild 5

Vergleich zwischen den Faltungszustand des Versuchs und der Simulation fur das
Achtkant

=— Versuchsdaten V798
— Simulation V798

+

o

X

A NTANE
A\ V4 N4 \/\4 ]
Stauchweg

Bild6  Vergleich zwischen Versuch und Simulation fir einen Vierkant-Crashkorper
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden nur einzelne Aspekte der Untersuchungsergebnisse beispielhaft vertieft
betrachtet.

3.1 Vergleich teilanalytische Betrachtung und Simulation

Auf Grundlage der Parameterstudie wurden die einzelnen Koeffizienten, wie Form- und Werkstoffkoef-
fizienten fur die Formel (5) ermittelt. Die Abweichungen fir die geometrischen Formkoeffizienten lagen
bei ca. 3%. FuUr die Materialkoeffizienten wurden teilweise niedrigere Streuungen ermittelt. Der
geometrieabhéngige Blechdickenexponent ,p“ liegt fir die verschiedenen, geschlossenen Probekor-
per zwischen 1.74 und 1.99. Damit wird ein fast quadratischer Einfluss der Blechdicke beschrieben.
Wie gut die Ubereinstimmung der Vorhersagen nach Formel (5) mit den Simulationsergebnissen ist,
ist in Bild 7 zu sehen. In dieser Abbildung sind absichtlich die Wertepaare im nichtlogarithmischen
Diagramm dargestellt, um die geringen Abweichungen noch mehr zu verdeutlichen. Es ist zu betonen,
dass fiir alle untersuchten Werkstoffe eine vergleichbare Ubereinstimmung gefunden wurde.

160

140 1{Achtkant; Fallmasse=60kg | R;:N\f\
120 - NI
= S

\4,!\3\
& / \m

[
@ — Ergebnis der Simulation ‘Achtkant; Fallmasse=150kg ‘

Stauchweg [mm]
[e2] o]
o o

IN
o

20 1 —a— Vorhersage durch Formel

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Blechdicke [mm]

Bild 7  Vergleich zwischen der vorausberechneten Stauchhdhe und der Stauchhéhe aus der
Simulation fur den hdherfesten Mehrphasenstahl RA-K 40-70

3.2 Interpretation von Versuchsergebnissen

Bisher war es relativ schwierig, Versuchsergebnisse unterschiedlicher Materialien oder Materialzu-
stande bei ebenso unterschiedlichen Blechdicken zielgerichtet zu interpretieren. Nicht zu vernachlas-
sigen ist dabei der statistische Streuungseffekt des Fallturmversuches, der eine formalistische
Deutung der Ergebnisse erschwert hat. Unter Anwendung von Formel (5) wurde eine gréRere Menge
an Versuchsdaten genutzt, um die werkstoffspezifischen Koeffizienten zu berechnen. Die dartber

hinaus notwendigen Geometriekoeffizienten (, k;eo “ . P lieferte die voran beschriebene Parameter-

studie. Nach der Bestimmung der Koeffizienten wurden die Versuchsergebnisse mit Hilfe von
Formel (5) nachberechnet. Wie der Vergleich in Bild 8 an zwei Materialzustanden zeigt, ist das
Verfahren zielfiihrend anwendbar. Die Ergebnisse werden hinreichend gut nachvollzogen und die
Unterschiede im Werkstoffverhalten kdnnen quantifiziert werden

Im Beispiel wird zeigt, dass der IHU-(Innen-Hochdruck-Umformung)-umgeformte und damit relativ
gleichmafig vorverfestigte DP-K34/60 ein besseres Crashenergieabsorbtionsvermdgen aufweist als
seine Ausgangsvariante. Dieses Ergebnis ist nicht unerwartet. Jetzt ist es aber mdglich den Effekt der
Vorverfestigung zu quantifizieren und das neue Niveau mit anderen, zum Beispiel héherfesten Guten,
vergleichen.

© 2005 Copyright by DYNAmore GmbH B-Ill-17
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Bild 8 Versuchsdaten und deren Bewertung mit Formel (6); der Stauchweg ist um die Fallmas-
se und die Fallhéhe normiert; die Probekdrper wurden mittels Biegen oder IHU (Innen-
Hochdruck-Umformung, d.h. Erzielung einer héheren Vorverfestigung) hergestellt

An diesem Beispiel wird deutlich, dass auch der Werkstoffzustand, das heif3t im Speziellen der
Verfestigungsgrad, im werkstoffspezifischen Koeffizient mit abgebildet wird. Dieser Koeffizient, in

Formel (6) noch mit kws bezeichnet, wird intern auch als CET-Wert bezeichnet. CET steht dabei fur

die Crash-Energie-Transformation - ein Mal3, das die Effizienz der Energieumwandlung von kineti-
scher Energie in Warmeenergie Uber Verformungsarbeit beschreibt.

3.3 Die Stauchgerade

Durch die ersten, positiven Erfahrungen mit der Bewertung von Versuchsergebnissen mit Hilfe der
Formel (5) bzw. Formel (6) wird vorgeschlagen, mit Hilfe des sogenannten Stauchgeradendiagramms
ein optimierte Werkstoffauswahl und Blechdicke beziglich Crashlastféallen durchzufiihren. Diese
Bewertungen sind fir Betrachtungen von crashenergieabsorpierende Bereichen zum Beispiel
Crashboxsysteme und relevante Langstragerbereiche anwendbar.

Im Stauchgeradendiagramm, wie in Bild 9 schematisch dargestellt, kann entlang einer waagerechten
Linie Uberpruft werden, wie sich eine Materialsubstitution auf die notwendige Blechdicke auswirkt. Es
ist dem gegenlber auch ein entgegengesetztes Vorgehen mdoglich, das heift, welches Material
koénnte ausgewahlt werden, wenn ein bestimmter Spielraum fur die Blechdicke vorliegt.

Weiterhin kann durch das Entlanglaufen an einer Werkstoffkurve Uberprift werden, wie sich eine
Blechdickenschwankung auf den resultierenden Stauchweg auswirkt.

B-11-18 © 2005 Copyright by DYNAmore GmbH
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Bild9 Verwendung des Stauchgeradendiagramms zur Optimierung der Werkstoffauswahl

3.4 Einfluss der Randbedingungen (FEM und Versuch)

Innerhalb von Materialkonzeptbewertungsphasen stellt sich immer wieder die Frage nach dem
Einfluss einer Materialsubstitution, wobei oft die genutzten FE-Modelle in irgendeiner Weise nicht
mehr im vollen Umfang dem Status entsprechen oder das schon fertige Produkt aus verschiedenen
Griunden leichte Unterschiede zum FE-Modell aufweist. Aus diesem Grund wurde genauer analysiert,
in welcher Wertigkeit die verschiedenen Parameter Einfluss auf das Berechnungsergebnis nehmen.
Ein Parameter ist die Darstellung der Dehnratenabhangigkeit des Materials im FE-Materialmodell.
Dabei sind mehrere Varianten moglich:

- ohne Dehnratenverfestigung

- mit Dehnratenverfestigung mit einem Interpolationsansatz

- mit Dehnratenverfestigung mit einem Interpolationsansatz und Dampfungsfunktion in der

Dehnrate (Viscoplasticity-Option in ,Mat 24*)
- mit Dehnratenverfestigung mit einem Modellansatz nach Cowper-Symond

Die Berechnungen zeigten, dass dehnratensensitive Werkstoffe unbedingt mit einer Dehnratenverfes-
tigung beschrieben werden mussen. Gleichzeitig ist der Wechsel der Verfestigungsbeschreibung vom
Interpolationsverfahren zum Cowper-Symond-Modell genau zu Uberprifen, da im Interpolationsverfah-
ren die FlieBkurve mit der hdchsten Dehnrate die maximale Dehnratenverfestigung vorgibt, wogegen
im Status des Cowper-Symond-Modells keine Dehnratenbegrenzung vorliegt. Ebenso ist die Korrekt-
heit der Cowper-Symond-Beschreibung fur héhere Dehnraten nicht nachgeprift.

Die Verwendung der Viscoplasticity-Option stellt einen Sonderfall dar und wird vor allem zur Unterdri-
ckung von numerischen Effekten genutzt. In der Studie zeigte sich ein deutlicher Einfluss dieser
Option, wobei der Stauchweg verkiirzt wurde.

In der Praxis wird oft das Interpolationsverfahren flr die Dehnratenverfestigung genutzt. Im Material-
modell ,Mat 24“ erfolgt diese Interpolation linear. Neben der linearen Interpolation ist auch eine
logarithmische Interpolation denkbar. Aufschluss Uber die optimale Interpolationsvariante fur die
einfachen, hoch- und hoéchstfesten Feinstahlgiten gibt die Bewertung der Linearitat der realen
dehnratenabhéangigen Kurven mit logarithmischer oder mit linearer Abszisse (Bild 10 und 11).

Es zeigt sich, dass die Werkstoffe im Bereich von 0.0005s™ bis 10s™ sehr dehnratensensitiv sind und
deshalb in logarithmischer Darstellung die Dehnratenabhangigkeit hinreichend linear dargestellt
werden. Oberhalb von 10s™ ist eine rein lineare Interpretation der Abhangigkeit die zutreffendere.
Beide Bereiche sind in den Abbildungen (Bild 10 und Bild 11) eingegrenzt. Dieses Ergebnis spricht fur
ein getrenntes Interpolationsverfahren. Bietet der Solver nicht diese Mdglichkeit, ist eine vorangehen-
de Generierung von FlieBkurven zum Beispiel durch eine logarithmische Interpolation anwendbar
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log. Interpolation korrekt
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Bild 10 Einzelne Dehnratenabhangigkeiten fir bestimmte, plastische Dehnungen, die als Be-
zeichnungen fir die Kurven dienen. Die Daten stammen vom mikrolegierten H300LAD.
Die Dehnrate ist logarithmisch aufgetragen.

lineare Interpolation korrekt
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Bild 11 Einzelne Dehnratenabhangigkeiten fir bestimmte, plastische Dehnungen, die als Be-
zeichnungen fir die Kurven dienen. Die Daten stammen vom mikrolegierten H300LAD.
Die Dehnrate ist linear aufgetragen.

Neben dem Dehnrateneinfluss wurden weitere Parameter untersucht, wie zum Beispiel, die Element-
groRe, der Elementtyp, die Veranderung der Kantenradien der Crashkorper, Blechaufdickungen im
Kantenbereich durch den Biegeprozess, Materialsubstitution und Blechdickenveranderung.

Es zeigt sich, dass die Festigkeit des Materials einen hohen Einfluss hat, jedoch zeigt die Blechdicke
den starksten Einfluss. Wird davon ausgegangen, das die Blechdicke unverandert bleibt, ist trotzdem
darauf zu achten, dass alle weiteren FE-Modellparameter nicht unzulassig verandert werden, wie die
Beschreibung der Dehnratensensitivitat, Ausblendung der Dehnrate, Nutzung spezieller Materialmo-
delloptionen, Elementkantengréf3en, andere Kantenradien (reale Daten) und weitere.

Ein Beispiel ist der voran beschriebene Wechsel der Beschreibung der Dehnratensensitivitat von
einem Interpolationsverfahren zu einer Modellbeschreibung. Die qualitative Wertigkeit der Parameter
ist zusammenfassend in Bild 12 dargestellt.
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Material

hoherfestes Material
ohne Dehnrate bei niedriger Dehnratensensitivitat

ohne Dehnrate bei hoher Dehnratensensitivitat

FE-Modell Cowper-Symond-Modell [

Viscoplasticity im Mat 24

von quadratischen auf linearen Elementansatz
Zunahme Elementgrofile

Geometrie zunahme Blechdicke |G

Zunahme Kantenradius
Kantenaufdickung

Stauchweg
Abnahme Zunahme

Bild 12 Wertigkeiten der verschiedenen EinflussgréRen auf den Gesamtstauchweg gegentiber
einer Basisvariante (Elementgréf3e 3mm, Typ 16, Materialmodell 24, DehnratenflieRkur-
ven bis 250s™)

3.5 Grenzen der Simulation

Es zeigte sich im Vergleich von Versuch und Simulation, dass eine geringe Differenz in der Darstell-
barkeit der Falte durch die FE-Simulation auftritt. Dieser Unterschied ist in erster Naherung vernach-
lassigbar, fuhrt jedoch in der Summe tendenziell zu einer erhéhten Stauchwegberechnung. Durch die
Verwendung des vollintegrierten, quadratischen Shell-Elementes Typ 16 und einer Elementkantenlan-
ge von ca. 3mm wurde eine bestmdgliche Abbildung des Problems vorgenommen. Nicht desto trotz
wurden FE-Modelle mit noch kleineren Elementen erzeugt, um der These nachzugehen, dass allein
die ElementgréRe die Endform der Falte bestimmt. Diese These konnte jedoch so nicht bestatigt
werden.

Durch die Anwendung eines ideal-plastischen Werkstoffverhaltens wurde ein signifikanterer Effekt
offensichtlich. Die Faltung des FE-Modells mit ideal-plastischen Werkstoffverhalten entsprach in der
geometrischen Kontur wesentlich besser der Realitat, natlrlich unter Vernachlassigung des Ge-
samtstauchweges und Ausblendung des Kraftverlaufs.

Das heif3t, wenn in einer Simulation korrekte Werkstoffdaten (mit plastischer Verfestigung) verwendet
werden, werden in den Falten mit abnehmendem Faltenradius zunehmend zu hohe Spannungswerte
berechnet. In stark deformierten Falten werden dadurch zu hohe Verfestigungen ausgewiesen, die
wiederum die Faltenneubildungen begiinstigen und die ,komplette* Ausformung der Falte behindern.
Mdglicherweise wird dadurch die Erhdhung des Stauchweges herbeigefihrt.

4 Zusammenfassung

Innerhalb der Untersuchung ist es gelungen eine Bewertungsgrof3e und dessen beschreibende
Funktion fur das Crashenergieabsorbtionsverhalten von Werkstoffen herzuleiten.

Fur diese BewertungsgroRe wurde ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Gesamtstauchweg
und der Geometrie und dem Werkstoff gebildet. Mit Hilfe einer Parameterstudie wurde anschlieend
die Tragfahigkeit der vereinfachten Beschreibung des Axialcrashergebnisses an geschlossenen
Profilen belegt, wichtig war dabei auch die Bewertung der EinflussgréRen aus Modell, Geometrie,
Werkstoff und Werkstoffbeschreibung.

Fur die Uberfiihrung der Modellbeschreibung erfolgte weiterhin ein Vergleich zwischen Versuch und
FE-Simulation, wobei die Grenzen der Simulation offensichtlich wurden. Unter dem Gesichtspunkt
dieser Grenzen ist es wichtig, eine komplette Einwertung der Werkstoffe flr die Bewertungsgrofle
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nicht ausschlielich mit Hilfe von FE-Ergebnissen durchzufuhren. Vielmehr zeigte es sich, dass es
mdoglich ist, Versuchergebnisse anhand des beschriebenen formellen Zusammenhangs zu analysieren
und die werkstoffspezifische Bewertungsgrofe zu bestimmen. Diese Bewertungsgrof3e kennzeichnet
das Crash-Energie-Transformationsvermdgen (CET) eines Werkstoffes unter den Bedingungen des
Axialcrashs.

Die Methode ist erfolgreich flr einzelne Werkstoffe an entsprechenden Fallturmversuchsergebnissen
angewendet worden.

Mit dem formellen Zusammenhang ist es deshalb zukinftig in verbesserter Form maglich, Werkstoff-
substitutionen und Blechdickenveranderungen an Crashbox-verwanden Systemen durchzufiihren.
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