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Kurzfassung

Neben dem Sicherheitsaspekt sind im Falle eines Fahrzeugunfalles auch die entstehenden
Reparaturkosten von groflem Interesse. Speziell bei Unfallen mit niedriger Geschwindigkeit
(bis zu 15 km/h) kommt diesen Kosten eine groRe Bedeutung zu, da sie fur die Einstufung in
verschiedene Versicherungskategorien herangezogen werden. Um die Beschadigungen
gering zu halten, ist es notig, kostenrelevante Bauteile wie etwa den Kiihler so anzuordnen,
dass sie im Falle eines Low-Speed Crashs nicht beschadigt werden. Somit ist die Kenntnis
der Deformation des Crashsystems wdahrend eines Low-Speed Crashs von enormer
Bedeutung und muss wahrend der gesamten Fahrzeugentwicklung entsprechend
bericksichtigt werden.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Erstellung eines Berechnungsmodells, um die
Verformungen des Crashsystems bei genormten Low-Speed Crashs abschatzen zu kénnen.
Dieses Berechnungsmodell soll wahrend der friihen Entwicklungsphase von Crashsystemen
zum Einsatz kommen. Es sollte daher mit wenigen Input-Parametern das Auslangen finden
und dennoch eine gute Naherung des Deformationsverhaltens wieder geben.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt in der Modellbildung eines Crashsystems
bestehend aus dem Quertrdger und den Crashboxen. Unter Berlcksichtigung einiger
Annahmen und Vereinfachungen wird eine zweidimensionale Diskretisierung des Systems
via Balkenelemente vorgenommen. Des Weiteren wird ein Modell entwickelt, um das
Verhalten des Prallschaumes, der am Quertrager aufgebracht ist, zu bericksichtigen. Ein
vereinfachtes Kontaktmodell wird ebenso implementiert wie ein elastisch/plastisches
Materialverhalten. Fir die Validierung dieses Berechnungsmodells werden ein
vergleichbares dreidimensionales Crashsystem modelliert und dieselben Low-Speed
Crashszenarien mittels kommerzieller Finite Elemente Software simuliert. Die
Auswertungen der Ergebnisse zeigen ein hohes MaR an Ubereinstimmung der beiden
Modellvarianten.

Durch die Implementierung des Berechnungsmodells in ein bestehendes
Vorderwagenauslegungs-Werkzeug innerhalb einer 3D Konstruktionsumgebung ist es
moglich, bereits wahrend der Bauteilkonstruktion die Deformationen der
Crashsystemkomponenten zu visualisieren. Somit kdnnen in frilhen Phasen der Entwicklung
komplexe Berechnungen mit kommerziellen Finite Elemente Programmen reduziert

werden.

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Berechnungsmodell ist im Stande, anhand
weniger Daten Bauteildeformationen zu errechnen und kann als effiziente Alternative zur
konventionellen Finite Elemente Berechnung wahrend der Konzeptphase gesehen werden.
Dieses Modell leistet somit einen Beitrag zu kiirzeren Entwicklungszeiten und niedrigeren
Entwicklungskosten.




Abstract

In case of a car accident, the repair costs play a major role besides the passenger safety.
Especially in case of low speed crashes (up to 15 kph) these costs have a high impact on the
insurance classification of vehicles. To reduce and avoid damage of automotive front and
rear end components it is necessary to place expensive and hardly repairable parts, such as
cooler, at locations, which are not affected by the deformation of the crash system. Thus,
the knowledge of the crash system deformation, especially in case of low speed crashes, is
very important and has to be considered during the entire design phase of the automotive
development process.

This Diploma Thesis deals with the creation of a computation model to calculate
deformations of automotive crash systems in case of low speed crashes. This computation
model will be used during an early development phase of automotive crash systems. Thus,
it should work with a low number of input parameters and be able to return an acceptable
approximation of the deformation behavior of crash systems.

The focus of this Thesis lies on the abstraction of the crash system, to work out a reliable
simplified model of the crash system consisting of the crossbeam and the crash boxes. The
used model is a simplified two dimensional Finite Element model, built up with beam
elements. A computation model to calculate the compression forces and the energy
absorption of the pedestrian protection foam is also implemented. Additionally a simplified
contact model and a plasticity model for the metal components of the crash systems is
developed and implemented as well. To validate this computation model, a three
dimensional model of the crash system is built up and subjected to a simulation with a
commercial Finite Element program. The results of both simulation models show a high
degree of congruence. Thus, the developed computation model can be used during the
early development phase of automotive crash systems.

By implementing this computation model into an already existing virtual front end
development toolbox within a 3D CAD environment, it is possible to visualize the
deformation of the components during the development phase of crash systems. That leads
to a reduction of complex Finite Element calculation iterations during the concept phase.

The developed computation model is able to return deformations of crash system
components on the basis of a low number of input parameters. Thus, it represents an
acceptable alternative to very complex and expensive commercial Finite Element programs
within the concept phase of automotive crash systems.
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1 Einleitung

Im Sinne des oft genannten Frontloading-Prozesses [1] (Abbildung 1-1) gewinnen
Simulationen auf Basis mathematisch-exakter als auch phanomenologischer Berechnungen
wahrend der Fahrzeugentwicklung stetig an Bedeutung. Der Trend weist eindeutig in
Richtung aufwandigerer virtueller Modelle mit stetig steigender Anzahl an implementierten
physikalischen Eigenschaften. Nur durch Kombination dieser Modelle mit wissensbasierten
Prozessen und angepassten Workflow-Tools lassen sich die erforderlichen, standig kiirzer
werdenden Entwicklungszeiten erreichen und gleichzeitig die Qualitat sicher stellen.
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Abbildung 1-1: Frontloading Prozess, vgl. [1]

So treten zunehmend Berechnungsmodelle und Simulationen in den Vordergrund, wahrend
hardware-basierte Versuche weitgehend reduziert werden. Als wesentliche Vorteile der
Simulationen gegentiiber dem Versuch sind zu erwahnen:

e Exakte Reproduzierbarkeit

e Einfache Parametervariation

e Kostenglinstige Durchfiihrung

e Simulation sicherheitskritischer Szenarien

e Einfache Erfassung von Bauteilreaktionen ohne aufwandige Messungen

Trotz der genannten Vorziige ist es notig die Berechnungsergebnisse mit Hilfe von
Versuchsreihen zu validieren. Dafiir gibt es mehrere Griinde, einerseits ist dies als
Sicherheitsnetz zu verstehen falls Rechenfehler bzw. Modellierungsfehler auftreten und
andererseits werden anhand dieser Tests Materialparameter gefunden um in Zukunft die
Simulation besser an die Realitat angleichen zu kénnen. Somit werden die idealen
Eigenschaften der zu simulierenden Komponenten zunehmend an die realen Eigenschaften
angepasst. Aufgrund der dadurch stetig besser werdenden Simulationsergebnisse sinkt die




1. Einleitung

Anzahl an bendétigten Prototypen fiir physische Gesamtfahrzeugversuche stetig. Da
ausgearbeitete Konzepte mittels Berechnungs- und Simulationswerkzeugen schon in einer
sehr friihen Entwicklungsphase evaluiert werden kdénnen, lassen sich Verdanderungen auch
wesentlich schneller bewerkstelligen, was wiederum Entwicklungszeit und Kosten senkt.
Dennoch gibt es Argumente die die Notwendigkeit von Realversuchen unterstreichen wie
beispielsweise:

e Schwierige Zugédnglichkeit aller fur die Simulation notwendigen Einfllsse (z.B.:
Umwelteinfliisse, Korrosion, Materialinhomogenitaten)

e Subjektives Empfinden

Der Ansatz einer computerunterstitzten Entwicklung betrifft nicht nur Komponenten und
Baugruppen, auch Gesamtfahrzeugkonzepte werden zunehmend virtuell entwickelt.
Hierbei geht es nicht nur um Styling-Geometrien, gesetzliche Rahmenbedingungen mussen
ebenso beriicksichtigt werden wie Fahrkomfort und Ergonomieanspriiche. Die
Randbedingungen sind somit vom Gesamtfahrzeugkonzept bestimmt. Die detaillierte
Entwicklung der Komponenten und Module kann jedoch unter Einhaltung dieser Vorgaben
separat durchgefiihrt werden, wahrend die fertige Geometrie wiederum in das
Gesamtfahrzeug implementiert wird, um den Informationsgehalt des virtuellen Modells
stetig zu erhohen. Diese fortschreitende Erweiterung des Modells fihrt zu einer
Qualitatssteigerung der Randbedingungen im Laufe des Entwicklungsprozesses, da
benachbarte Komponenten zunehmend detaillierter dargestellt werden. Dieser Prozess gilt
im Allgemeinen fir samtliche Bauteile und Module des Kraftfahrzeugbaus. Da diese
Diplomarbeit eine Erstellung eines Berechnungsmodells fiir Vorderwagen-Crashsysteme
(engl. front-end crash systems) zum Ziel hat wird nachfolgend dieser Entwicklungsprozess
beschrieben.

In Abbildung 1-2 ist der Entwicklungsprozess eines Vorderwagen-Crashsystems vereinfacht
dargestellt. Zu Beginn bilden Styling-Geometrien, festgelegte Grundmalie sowie gesetzliche
Vorgaben die Randbedingungen, welche zunehmend mit Hilfe eines virtuellen Concept Cars
visualisiert werden, [2].

W € .

Concept Car: GrundmaRe und CrashsystemlEntwu-r; und Modulare Entwicklung Gesamtfahrzeug mit imple-
gesetzliche Rahmenbedingungen Crashbox-Entwicklung und Konfiguration mentiertem Crashsystem

Abbildung 1-2: Entwicklungsprozess eines Fahrzeug-Crashsystems, vgl. [3]

Weitere Einschrankungen finden sich im Inneren der Fahrzeugfront, da nicht nur die
Grundgeometrie des Crashsystems im Packaging Beriicksichtigung finden muss, sondern
auch geniligend Raum fir etwaige Verformungen zur Verfligung stehen sollte, um im Falle
eines Low-Speed-Crash-Tests das Ausmalf des Schadens moglichst gering zu halten.
Innerhalb  dieses Entwicklungsschrittes sind einige Iterationsschleifen zwischen




1. Einleitung

Konstruktion und Berechnung notwendig, bis der bestmogliche Kompromiss aus Packaging
(Platzieren von Komponenten unter Berlicksichtigung des Bauraumes), Sicherheit,
Herstellungskosten und Reparaturkosten gefunden werden kann. Im Anschluss erfolgt die
Detailkonstruktion der Module, welche wiederum innerhalb des virtuellen
Gesamtfahrzeugs integriert werden. Dadurch ist es moglich weitere virtuelle
Untersuchungen (z. B.: Packaging, Kollisionsanalyse, Crashberechnungen, Schwerpunkt-
berechnung) mit wesentlich hoéherer Genauigkeit durchzufihren, als dies mit der
Konzeptgeometrie der Fall ware.

Innerhalb der Abbildung 1-2 nicht ersichtlich und dennoch vorhanden sind Einfllisse auf die
Bauteilgeometrie aufgrund von Anderungen benachbarter Komponenten und Module
wahrend der Konzept- und Konstruktionsphase. Dieses Wechselspiel der
Geometriebeeinflussung zwischen aneinander grenzenden Bauteilen ist ebenso als

iterativer Prozess zu verstehen.

Trotz der oben erwahnten Kosteneinsparung durch steigenden Virtualisierungsgrad muss
erwahnt werden, dass Simulationen, welcher Art auch immer, nicht nur Vorteile mit sich
bringen. Es werden leistungsstarke Rechner bis hin zu Rechenzentren benétigt welche
durch den raschen Fortschritt der Computertechnologie einer relativ kurzen Halbwertszeit
unterworfen sind. Zusatzlich werden Lizenzen der zum Teil sehr teuren kommerziellen
Simulations- und Berechnungswerkzeuge benétigt, sodass es durchaus attraktiv erscheint
die Anzahl der hochdetaillierten Simulationen wahrend des Entwicklungsprozesses zu
senken. Speziell im Anfangsstadium einer Entwicklung sind meist vereinfachte
Berechnungsalgorithmen fiir die Vordimensionierung vollig ausreichend. Hierbei geht es in
erster Linie um allgemeine Packaging-Untersuchungen bei Einhaltung samtlicher
gesetzlicher Vorgaben, Ergonomieanforderungen, erste funktionale Auslegung sowie
Styling-Geometrien. Viele Randbedingungen wie beispielsweise exaktes Werkstoffverhalten
oder tatsachliche Bauteilgeometrie sind innerhalb der Konzeptphase ohnehin noch nicht
bekannt was wiederum die Anwendung komplexer Berechnungsprogramme in Frage stellt.
In dieser Phase der Entwicklung koénnen vereinfachte Berechnungsalgorithmen, die
problemspezifisch adaptiert und in die Konstruktionsumgebung integriert werden,
erhebliche Zeiteinsparungen, bei ausreichend genauen Ergebnissen, bewerkstelligen. Je
konkreter die Randbedingungen im Laufe des Entwicklungsprozesses werden, umso
deutlicher rentieren sich komplexe Losungsverfahren, welche mehr physikalische
Phanomene abbilden als simple Berechnungsprogramme, innerhalb der Vorentwicklung.
Wahrend die schlussendliche Freigabe des vollstandig konstruierten Bauteiles
ausschlielich mit einer exakten FE (Finite Elemente)-Berechnung einer kommerziellen FE-
Software bzw. mit einem physischen Prototypen-Versuch erfolgen kann, macht es durchaus
Sinn, innerhalb der Konzeptphase den Komplexitdtsgrad der Modelle zu Gunsten kiirzerer
Entwicklungszeiten und schnellerer Konzeptuntersuchungen zu senken. Die daraus
resultierenden Vorteile sind neben der Vermeidung von zuséatzlichen Schnittstellen eine
einfache und schnelle Eingabe der Parameter sowie eine schnelle Berechnung. Besondere
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Bedeutung kommt wahrend der Fahrzeugentwicklung der Crashauslegung zu, da eine
Anderung der Crashstruktur des Fahrzeuges groRe Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug
hat und somit wahrend spaten Phasen der Entwicklung sehr umstandlich und teuer werden
kann. Um die Notwendigkeit einer optimalen Crashsystem-Auslegung zu unterstreichen
wird nachfolgend auf die Verkehrssicherheit eingegangen.

1.1 Verkehrssicherheit

Das stetig wachsende Mobilitdtsbedirfnis der Bevélkerung und die daraus resultierende
Zunahme des Individualverkehrs stellt die Legislative und in weiterer Folge die
Automobilhersteller und Zulieferbetriebe nicht nur vor grofRe klima- und umweltpolitische
sondern auch vor verkehrssicherheitspolitische Herausforderungen. Verkehrssicherheit
lasst sich im Allgemeinen, wie aus Abbildung 1-3 nach [4] hervorgeht, in zwei Hauptgruppen
einteilen, Aktive und Passive Verkehrssicherheit. Diese beiden Hauptgruppen lassen sich in
die Zustandigkeitsbereiche Mensch, Fahrzeug und Umwelt untergliedern. Diese Darstellung
zeigt, dass nicht nur das Fahrzeug einen Einfluss auf die Sicherheit hat, sondern auch der
Verkehrsteilnehmer bzw. die Umgebung, in jener das Fahrzeug bewegt wird. Um den
StralBenverkehr sicherer zu gestalten, muss somit an allen drei Sdulen stiandig gearbeitet
sowie Verbesserungen entwickelt und umgesetzt bzw. vorgeschrieben werden. Die
Differenzierung bezliglich der Aktiven und Passiven Sicherheit trennt die in Abbildung 1-3
aufgelisteten Punkte in unfallvermeidende MaRnahmen (Aktive Verkehrssicherheit) und
Unfallfolgen mildernde MaRnahmen (Passive Sicherheit). Wahrend zur Aktiven
Verkehrssicherheit betreffend des Fahrzeuges in erster Linie unfallvermeidende Systeme
wie beispielsweise Antiblockiersystem, elektronisches Stabilitatsprogramm, Abstands-
warner, Mudigkeitserkennung udgl. zu zahlen sind, betrifft die Passive Verkehrssicherheit
Vorkehrungen, die getroffen werden, um das Verletzungsausmal® der am Unfall beteiligten
Personen bestmoglich zu reduzieren. Hierzu zdahlen Komponenten wie beispielsweise
Sicherheitsgurt, Airbag und Crashstruktur. Der Mensch tragt zur Aktiven Sicherheit durch
eine qualifizierte Ausbildung im Sinne der Verkehrspadagogik und zur Passiven Sicherheit
durch die Benutzung von Schutzeinrichtungen wie beispielsweise des Sicherheitsgurtes bei.
Beeinflussungen der Verkehrssicherheit durch Verkehrsflussteuerung werden der Umwelt
zugeschrieben und beeinflussen die Aktive Sicherheit, wahrend StralRenrandentscharfungen
der Umwelt zur Passiven Sicherheit beitragen.
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Sicherheit des StralBenverkehrs

1

1

Mensch Fahrzeug Umwelt
Sicherheit der Sicherheit der Verkehrsmittel Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer Verkehrswege

|

l

|

Aktive Sicherheit (unfallvermeidende MaBnahmen)

- Verkehrspddagigok
- Verkehrspsychologie
-Verkehrsmedizin

- Rechtssicherheit

- Fahrsicherheit

- Konditionssicherheit

- Bedienungssicherheit
-Wahrnehmungssicherheit

- Verkehrsflusssteuerung

- Stralenfiihrung und -bau
- Unfallschwerpunkte

- Verkehrsrecht

l

l

l

Passive Sicherheit (Unfallfolgen mindernde MaBn.)

- Motivation zur Benutzung
von Schutzeinrichtungen

- Erste Hilfe-Ausbildung

- Versicherungsschutz

- Selbstschutz
- Kontrahentenschutz

- Straenrandentscharfung
- Sicherung der Unfallstelle
- Rettungswesen

Abbildung 1-3: Gliederung der Verkehrssicherheit, [4]

U. Seiffert [5] geht noch weiter und teilt die Unfallfolgenmildernde Sicherheit des
Automobils, wie er sie bezeichnet, in zwei Bereiche: Innen und AuBen. Abbildung 1-4 zeigt
diese Aufteilung in Anlehnung an [5].

Unfallfolgenmildernde Sicherheit
I

Innen AuBen

Riickhaltesysteme
Aufschlagzonen
(Schalttafel, Lenkrad usw.)

Verhinderung von scharf-
kantigen Fahrzeugbauteilen
Stofifangeranordnung

Deformationsverhalten bei

frontalen, seitlichen, riick-

wartigen Kollisionen und
Fahrzeug-Uberschlag

Abbildung 1-4: Einteilung der Unfallfolgenmildernden Sicherheit, vgl. [5]

Betrachtet man die Anzahl der jahrlichen Unfélle und deren Folgen innerhalb eines
gewissen Zeitraumes und setzt diese ins Verhéltnis zur Anzahl der sich im Verkehr
befindlichen Fahrzeuge, so lassen sich bestimmte Riickschliisse auf die Verkehrssicherheit
ziehen. So lasst sich beispielsweise trotz einer rund sechs prozentigen Zunahme an
Kraftfahrzeugen in Osterreich (Betrachtungszeitraum 2001-2010, Abbildung 1-5) ein
Rickgang an Unfallen um 17,9 % (Abbildung 1-6) erkennen. Dies ldsst Riickschlisse auf
Aktiven  Sicherheit
Fahrzeugstabilitat, Fahrassistenzsysteme und StraRenfiihrung zu, um nur einige Wenige zu

Verbesserungen der wie beispielsweise Verkehrserziehung,

nennen.
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Abbildung 1-5: KFZ-Bestand in Osterreich 2000-2010, vgl. [6]

Ein geringfligig starkerer Riickgang ist bei der Anzahl der Verletzten (-18,5 %) und ein
deutlicher Riickgang bei der Anzahl der Todesopfer (-42,4 %) zu verbuchen (Abbildung 1-6),
wobei hier die passive Fahrzeugsicherheit in puncto Selbstschutz und Partnerschutz eine
bedeutende Rolle einnimmt. Selbstverstandlich haben auch aktive Sicherheitssysteme wie
beispielsweise Fahrerassistenzsysteme ihren Beitrag zur drastischen Verringerung der
Verkehrstoten geleistet, da es mit ihrer Hilfe auch im Falle eines unvermeidbaren Unfalles

moglich ist, das Fahrzeug in Grenzsituationen besser zu kontrollieren.
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Abbildung 1-6: Verkehrsunfille, Verletzte und Getdtete in Osterreich 2001-2010, vgl. [7]

1.2 Crashtests

Entscheidend fir den Verletzungsgrad der Insassen eines Fahrzeuges sind neben der
Geschwindigkeit und der Beschaffenheit des Hindernisses vor allem das MalR der
Uberdeckung  (Prozentwert der  Fahrzeugbreite  welche im Falle  eines
FrontalzusammenstoRes vom Hindernis betroffen ist) und die Struktur des Fahrzeuges.
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Unter Struktur versteht man den konstruktiven Aufbau der Rohkarosse mit Hinblick auf
beabsichtigte Deformationspfade sowie Maximalkriafte wahrend der Deformation.
Definierte Deformationspfade schiitzen die Insassen indem sie verhindern, dass im Falle
eines Crashs verletzungsrelevante Bauteile unkontrolliert deformiert bzw. verschoben
werden (z.B. Eindringen des Motors in den Fahrgastraum). Des Weiteren beschrankt das
Einhalten bestimmter Maximalkrafte wahrend eines Unfalls die auf die Insassen wirkenden
Beschleunigungen bzw. Verzégerungen und tragt dadurch einen wesentlichen Teil zum
Insassenschutz bei. Ein sogenanntes ,sicheres” Fahrzeug kennzeichnet sich somit nicht
durch geringere auftretende Verformungen sondern durch kontrolliertere Deformationen
durch Vorgabe von Deformationspfaden. Abbildung 1-7 zeigt eine Rohkarosse eines PKWs
an der man die Fahrzeugstruktur sowie das Vorderwagen-Crashsystem bestehend aus zwei
Crashboxen und dem Quertrager erkennen kann.

f"

Quertrager  Crashbox  Motorldngstrager

Abbildung 1-7: Fahrzeugstruktur, vgl. [8]

Geht man von der zu absorbierenden kinetischen Energie Eiin des Fahrzeuges, mit einer
Masse m und einer Fahrgeschwindigkeit vr aus,

mug?
Egin = —— = W, (1)

und beriicksichtigt man den Zusammenhang der Arbeit W mit dem Kraftverlauf Gber dem

Weg s mit
S
W = j;) F(g) d§, (2)

erkennt man, dass groRe Energien bei idealerweise konstantem Kraftniveau F lediglich
durch langere Deformationswege s abgebaut werden kénnen.
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Um bestehende Konzepte realer Fahrzeuge evaluieren zu kdnnen, wurden genormte
Crashtests eingefiihrt, bei denen sowohl Verformungen als auch Kraftverlaufe gemessen
werden, um Rickschliisse auf die Belastungen der Insassen zu ziehen. Abbildung 1-8 [4]
zeigt einen Uberblick tber die chronologische Einfiihrung einiger bedeutender Crashtests.
Die stichwortartige Kurzbeschreibung nennt das Land der Einfiihrung, die entsprechende
Norm, die StoRrichtung, sowie das Hauptaugenmerk des Crashtests.

|USA, FMVSS 201, pram-xopr_l

| Japan, TRIAS 47, Frontal - Insassen,

| Europa, ECE-R 94, Frontal - Insassen. |

| Europa, ECE-R 95, Lateral - Insassen. |

USA, FMVSS 214, Lateral - Insassenschutz |

| Japan, TRIAS 33, Frontal/Heck - Kraftstofftank-Dichtigkeit |

| USA, FMVSS 208, Frontal - Insassenschutz |

| USA, FMVSS 301, Frontal/Heck - Kraftstofftank-Dichtigkeit |

[ USA, FMVSS 208, Frontal - Gurte, Verankerung |

| Europa, 74/297 EWG, Frontal - Lenkanlage |

| USA, FMVSS 204, Frontal - Lenkanlage |

I | 1 1 1 1 [l | | | 1
I T T T T T T T T T T

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahre

Abbildung 1-8: Chronologischer Uberblick der Einfiihrungen diverser Crashtests, [4]

Die meisten Crash-Tests betreffen jedoch ein spezielles Fahrzeug welches mit einer Barriere
kollidiert bzw. gerammt wird. Wenig Aufmerksamkeit wird hingegen dem sogenannten
Partnerschutz gewidmet. Hierbei handelt es sich um die Crash-Kompatibilitdit von
Fahrzeugen. Haufig wird im Zusammenhang von Automobilunfillen auch von der
Aggressivitat der Fahrzeuge gesprochen, [9]. Hierunter versteht man im Allgemeinen die
Massenaggressivitat, welche wesentlich von den Fahrzeugmassen der beteiligten Fahrzeuge
abhéangt. Die unterschiedlichen Massen flihren zu unterschiedlichen
Geschwindigkeitsanderungen und somit zu verschiedenen Insassenbelastungen.

K. Langwieder [9] nennt drei Begriffe zwischen denen unterschieden wird:

e Kollisionsaggressivitat
e Massenaggressivitat

e Fahraggressivitat
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Kollisionsaggressivitat gibt an, ob es bestimmte Fahrzeugtypen gibt, welche o6fter an
Unféllen beteiligt sind, bei denen die Fahrzeugaggressivitat zum Tragen kommt. Die
Massenaggressivitat entspricht im eigentlichen Sinne wie bereits erwdahnt dem Verhaltnis
der beiden Fahrzeugmassen. Sie wird jedoch auch von der Kollisionsart beeinflusst. Unter
dem Titel Fahraggressivitat wird die Geschwindigkeitsverteilung der am Unfall beteiligten
Fahrzeuge untersucht. Dies kann die Aggressivitdt sowohl positiv als auch negativ
beeinflussen, vgl. [9].

Eine Moglichkeit der Klassifizierung der genormten Crash-Szenarien ist die Einteilung in
sogenannte High Speed- und Low Speed-Crashtests. Wahrend das Hauptaugenmerk der
High Speed-Crashtests auf dem Insassenschutz liegt, sind bei Low Speed-Crashtests
vorwiegend die Beschadigungen des Fahrzeuges und der damit verbundene
Reparaturaufwand bzw. die entstehenden Reparaturkosten von Interesse. Auch dem
FuBgédngerschutz wird in den letzten Jahren groRere Bedeutung beigemessen, da speziell im
innerstadtischen Bereich diese Gruppe der Verkehrsteilnehmer besonders gefdhrdet ist.

,Der VCO weist darauf hin, dass der Anteil der tédlich verungliickten Fufgénger an den
Verkehrstoten in Osterreich von 13 Prozent im Jahr 2005 auf rund 18 Prozent im Vorjahr
(2010) gestiegen ist.” [10]

Aufgrund des Bedarfs verstarkter FulRgdngerschutz-Bestimmungen hat Euro NCAP
(European New Car Assessment Programme) [11] zwischen 1997 und 2009 eine
eigenstandige Sternebewertung fir den Fulgangerschutz durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
seit 2009 integraler Bestandteil des allgemeinen Bewertungsschemas nach Euro NCAP. Hier
werden Bein- sowie Oberschenkelmodelle eingesetzt, um die Front des Fahrzeuges
hinsichtlich des Verletzungsrisikos zu beurteilen, vgl. [11]. Es zeigte sich ein positiver
Einfluss bei niedrigem Kraftangriffspunkt auf das Bein, weshalb dem unteren Bereich der
Fahrzeugfront eine starkere Bedeutung zukommt. Hierbei geht es darum, den Korper im
Falle eines Unfalles schneller in Rotation zu versetzen und das Risiko von Knieverletzungen
zu reduzieren. AuRerdem werden Kopfmodelle eingesetzt, welche den Aufprall sowohl von
Kinder- als auch von Erwachsenenkdpfen am Fahrzeug simulieren. In diesem Fall spielt die
Deformierbarkeit und Energieabsorptionsfahigkeit der Motorhaube eine entscheidende
Rolle. Hierbei reichen moderne Sicherheitsvorkehrungen von via Pyrotechnik anhebbaren
Motorhauben bis hin zu auRenliegenden Windschutzscheibenairbags, vgl. [12]. Die
Bedeutung des FuRgangerschutzes nimmt somit stindig zu, spielt jedoch fiir die
Entwicklung des Berechnungsmodells in der vorliegenden Diplomarbeit keine Rolle.

Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt hingegen auf der Simulation von Low Speed-Crashtests
deren Vertreter in erster Linie die Testszenarien nach RCAR (Research Council for
Automobile Repairs)-Bumper und RCAR-Structural sind, weshalb nachfolgend naher auf den
Testaufbau dieser Szenarien eingegangen wird.
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1.2.1 Vorstellung der RCAR-Tests, vgl. [13]

Research Council for Automobile Repairs wurde 1972 gegrindet, um das
Beschadigungsverhalten und die Reparaturmoglichkeiten der Fahrzeuge zu verbessern.
Speziell bei sogenannten Low-Speed-Crashes (bis zu 15 km/h) kommt es oft zu unnétigen
Beschadigungen des Fahrzeug front-ends und der Fahrzeugstruktur, was komplizierte und
schlussendlich teure Reparaturen zur Folge hat. RCAR nahm sich der Aufgabe an,
einheitliche Standards zu entwickeln um Fahrzeuge im Falle eines Unfalles , kompatibler” zu
gestalten und somit den Schaden und nicht zuletzt die Reparaturkosten zu senken. Unter
Fahrzeug front end versteht man den Vorderwagen eines Fahrzeuges. Dieser beinhaltet wie
in Abbildung 1-9 ersichtlich, StoRfangerverkleidung, Scheinwerfer, Crashsystem, Kihler und

weitere Kleinteile.

Abbildung 1-9: Front end eines PKWs, [14]

1.2.1.1 Front-Tests

Anfangs galt das Hauptaugenmerk dem ,,RCAR Bumper Test” bei welchem ein Aufprall mit
100 prozentiger Uberdeckung mit einem weiteren Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit von
10 km/h nachgestellt wird. Auf der starren Barriere sind Absorberelemente montiert,
welche die Nachgiebigkeit des gegnerischen Fahrzeuges simulieren. Bei diesem Szenario
sollten idealerweise keine kostenrelevanten (z.B.: Kiihler, Scheinwerfer) oder schwierig
auszutauschenden Bauteile beschadigt werden. Dies bedeutet unter anderem, dass eine
Deformation des Langstragers (hinter der Crashbox, Abbildung 1-7) nicht geduldet wird.

Seit den achtziger Jahren wurde der ,RCAR Structural Test” in die Versuchsreihe
aufgenommen. Hierbei handelt es sich um einen Crash-Test bei welchem gegen eine
abgeschrigte starre Barriere ohne Absorberelemente mit 40 % Uberdeckung (bezogen auf
die Fahrzeugbreite ohne Riickspiegel) mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h gefahren
wird. Auch in diesem Fall sollten die auftretenden Krafte nicht ausreichen, um die
Langstrager des Fahrzeuges zu beschadigen. Abbildung 1-10 zeigt die Gegeniiberstellung
der genannten RCAR-Tests.
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Absorberelemente e
——
Starre Barriere Starre Barriere
RCAR-BUMPER RCAR-STRUCTURAL

Abbildung 1-10: Crash-Szenarien: RCAR-Bumper vs. RCAR-Structural, vgl. [13, 15, 16]

Das Ziel dieser RCAR-Tests ist nach [13], Crashsysteme von Fahrzeugen zu testen und zu
beurteilen in Hinblick auf:

Uberdeckung statisch:

Die Crashsysteme der Fahrzeuge mussen in einer definierten Hohe richtig positioniert sein,
um im Falle eines Unfalls die vertikale Mindestiiberdeckung einhalten zu kénnen. Dies wird
statisch Uberprift.

Uberdeckung dynamisch:

Die StoRfanger miissen sich Uber weite Bereiche vertikal erstrecken um unabhangig von
Aufbaubewegungen des Fahrzeugs (z.B.: Nicken durch Bremsmandver) oder
Beladungszustand die vertikale Uberdeckung zu gewahrleisten.

Energieabsorption:

Richtig dimensionierte Crashsysteme sollen im Stande sein, die Energie des Aufpralls bei
niedriger Geschwindigkeit (bis 15 km/h) zu absorbieren, ohne weitere Teile der
Fahrzeugstruktur zu beschadigen.

Diese Tests werden unter anderem auch vom Allianz Zentrum fiir Technik (AZT) unter dem
Namen AZT Crash Reparatur Tests durchgefiihrt. Sie sind mitbestimmend fiir die Einstufung
der Fahrzeuge in verschiedene Versicherungskategorien und somit wvon hoher
Kundenrelevanz, da die daraus resultierenden Versicherungsbeitrdage die Erhaltungskosten
beeinflussen. Basierend auf Daten des AZT zeigt J. Hilmann [17] eine Gegenlberstellung
(Abbildung 1-11) vergleichbarer Low-Speed Crashs und weist auf die positive Entwicklung
der Reparaturkosten aufgrund der reparaturfreundlichen Konstruktion des Automobils hin.
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-12001: 3.900 €

Abbildung 1-11: Hohe der Reparaturkosten nach einem Low-Speed Crash Test, [17]

1.2.1.2 Rear-Test

Des Weiteren gibt es RCAR-Tests auch fir den hinteren Bereich des Fahrzeuges. Dieser
muss dhnlich geschiitzt und ebenso kostenglinstig zu reparieren sein wie das Front-Modul.
Die Konstruktion der Bauteile dhnelt einander sehr stark. Auch hier kommen meist
deformierbare und kostenginstig auszutauschende Crashboxen zum Einsatz. Wahrend bei
den Front-Tests das Fahrzeug gegen die Barriere fahrt, steht bei diesen Tests das Fahrzeug
und wird im Heck von einer mobilen Barriere getroffen. Diese Barriere besitzt eine Masse
von 1400 kg und rollt mit 15 km/h auf das Fahrzeugheck zu. Die Fahrtrichtung der Barriere
ist um 10° gegeniiber der Lingsachse des Fahrzeuges gedreht. Die laterale Uberdeckung
wurde mit 40% festgelegt. Somit entsprechen Kollisionsgeschwindigkeit, Winkel der
Kontaktfliche sowie Grad der Uberdeckung dem RCAR-Structural-Test des Vorderwagens,
lediglich die Hohe der Barriere ist unterschiedlich.

(el

15km/h

Abbildung 1-12: RCAR Rear-Bumper-Test, vgl. [15, 16]

Weitere Low Speed Crash Tests werden beispielsweise von IIHS (Insurance Institute for
Highway Safety) [18] vorgegeben. Innerhalb dieser Testreihe gibt es auch einen
sogenannten Corner Test. Dieser ist ahnlich dem RCAR-Structural-Test mit dem
Unterschied, dass die Uberdeckung anstatt 40 % lediglich 15 % betrégt und der Test mit
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 5 km/h ausgefiihrt wird, vgl. [18].
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2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Berechnungsmodell fiir die Vorauslegung von
Crashsystemen zu entwickeln, welches direkt in die 3D-Konstruktionsumgebung eines
kommerziellen CAD-Programmes (CATIA V5 [19]) implementiert werden kann. Mit Hilfe
einiger weniger Eingabeparameter soll die Verformung des geometrisch vereinfachten
Crashsystems in Folge genormter Low-Speed-Crashtests errechnet und dem Konstrukteur
visualisiert werden konnen. Dieser ist somit im Stande, die Deformationen selbstandig in
Hinblick auf Kollision mit wichtigen bzw. kostenrelevanten Bauteilen, wie beispielsweise
Kihler und dergleichen zu erkennen, zu beurteilen und daraus weitere
VorgehensmalBnahmen wie Dimensions-, Geometrie- oder Materialanderungen abzuleiten.
Das Berechnungsmodell soll Verformungen und Energieabsorption des Crashsystems
sowohl im linear elastischen als auch im plastischen Verformungszustand berechnen
kénnen. Samtliche Bauteilgeometrien, Dimensionen, Materialparameter sowie Crash-
Szenarien sollen benutzerspezifisch festgelegt werden kénnen.

Sowohl die Eingabe der Input-Parameter als auch die grafische Visualisierung der
Deformationsberechnung sollen innerhalb der Konstruktionsumgebung des CAD-
Programmes erfolgen. Hierzu soll dieses Modell in eine bestehende virtuelle
Entwicklungsumgebung eingebunden werden kénnen. Die Basis hierfur bildet das von A.
Harrich entwickelte virtuelle Auslegungswerkzeug filir die Vorderwagenstruktur [20],
welches dem Anwender unter anderem ermoglicht, diverse HauptmaRe des Crashsystems
wihrend der Konzeptphase schnell und effizient zu dndern. Uber die Geometrie hinaus
konnen mit Hilfe dieses Werkzeuges auch Auswirkungen auf das Crashverhalten analysiert
werden. Speziell in dieser frihen Phase der Entwicklung ist es sehr wichtig, effizient und
wissensbasiert Geometrie- sowie Dimensionsanderungen durchfiihren zu konnen. Trotz des
unvollstandigen Datenstandes wahrend der Konzeptphase ist es mit dem genannten
Werkzeug moglich, mit Hilfe von analytischen aber auch teils empirischen Formeln die
Hauptmale eines Crashsystems zu bestimmen und dariber hinaus diese automatisiert zu
andern bzw. zu erzeugen. Das in dieser Diplomarbeit behandelte Berechnungsmodell ist,
wie in Abbildung 2-1 gezeigt, als ein Baustein dieses umfangreichen Werkzeugkastens
anzusehen und wird innerhalb dieses Gesamtsystem daflr verwendet werden,
Verformungen des konzeptionellen Crashsystems zu simulieren.
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2. Aufgabenstellung

Konstrukteur

Entwicklungsstart eines
Fahrzeug-Crashsystems

Input-Parameter:

= . Fahrz eugdaten (Masse, Breite),
» Crash-Szenario (Geschwindigkeit, Uberlappung,

Barrierentyp),
* Geometrische Daten (Dimensionen, Quer-
tragerprofil),

* Materialeigenschaften (Festigheit, E-Modul,

Plastizitdtsverhalten),
= Verbindung Crashbox/Quertriger (Bolzen,
geschweilt)

R Anwendung der
Geometrie-Tem plates_J

e —

r s

Evaluierung von

Deformationen und
Kollisionen

v

|

3D-CAD-Umgebung (CATIA V5)

Verarbeitung und | Erstellen einer
Export der Input- | Packagmg -Geometrie

1
Parameter
Erstelle nvon
—
schnlttzelcnnungen

Start der
Berechnung

An ordnung von
Packagingmodellen

Visualisierung des de-

| formierten (;rasnsvstemsj

Berechnungsmodell

Berechnung der
Deformation und der
absorbierten Energie

—

Abbildung 2-1: Angestrebter Entwicklungsprozess eines Crashsystems, vgl. [3]

Der
Entwicklungswerkzeuges stellt sich wie folgt dar.

in Abbildung 2-1 dargestellte Entwicklungsprozess unter Verwendung dieses
Der Konstrukteur beginnt mit der
3D
Konstruktionsumgebung von CATIA V5. Hierbei geben Stylingflichen sowie gesetzliche

Erzeugung der  Konzeptgeometrie des  Crashsystems innerhalb  der

Bestimmungen wesentliche Rahmenbedingungen vor. Im Anschluss Ubertragt der
Konstrukteur samtliche relevante Input-GroRen in das Berechnungsmodell. Hierzu zdhlen
Fahrzeugdaten, Geometriedaten, Materialeigenschaften und das entsprechende Low-Speed
Crashszenario. Dieses zu entwickelnde Berechnungsmodell liest die entsprechenden
Datensatze und errechnet die Verformungen der jeweiligen Komponenten. AnschlieRend
wird die verformte Geometrie dem Konstruktionsprogramm CATIA V5 lbermittelt. Der
Konstrukteur kann detektieren sowie

nachfolgend Bauteilkollisionen Packaging-

Untersuchungen durchfiihren. Entsprechen die Verformungen den Erwartungen des
Konstrukteurs, wird der Detailierungsgrad des Crashsystems durch die Anwendung von

Geometrie-Templates gesteigert.

Der Umfang dieser Diplomarbeit beschrdnkt sich jedoch, wie eingangs erwahnt, auf die

Erstellung und Validierung eines implementierfahigen Berechnungsmodells. Die
Implementierung an sich ist nicht Teil dieser Diplomarbeit. Fir die Validierung des
Berechnungsmodells soll ein kommerzielles FE-Programm verwendet werden. Die

Programmierung des Berechnungsmodells wird im numerischen Berechnungsprogramm
MATLAB [21] gewiinscht, um es spéater Uiber die VBA (Visual Basic Application) Schnittstelle
als Makro in das 3D-CAD Konstruktionsprogramm CATIA V5 einbinden zu kénnen.
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3. Gliederung der Diplomarbeit

Mit Hilfe dieses automatisierten und auf diesen Anwendungsfall abgestimmten
Berechnungsmodells soll es zuklinftig moglich sein, in frilhen Entwicklungsphasen
Iterationszyklen zwischen Konstruktions- und Berechnungsabteilung einzusparen. Das
Einsparungspotenzial liegt am Informationszuwachs fiir den Konstrukteur, der dieses
Berechnungsmodell durch die Eingabe weniger Input-Parameter bedienen kann und
innerhalb einiger Sekunden Informationen (iber die zu erwartenden Bauteildeformationen
zu Folge Low-Speed Crashs erhalt.

3 Gliederung der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit unterteilt sich in insgesamt neun Kapitel. In Kapitel 1 wird der Leser an die
Thematik herangefiihrt. Im Zuge dieser Einleitung wird auf die Verkehrssicherheit sowie auf
standardisierte Crashtests eingegangen. Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit wird in
Kapitel 2 definiert. Im Anschluss widmet sich Kapitel 4 der, fir diese Diplomarbeit
notwendigen, Theorie. Innerhalb dieses Kapitels wird die Diskretisierung mit Hilfe von
Finiten Elementen naher erldutert. Es werden verschiedene Elementtypen vorgestellt und
die Koordinatentransformation beschrieben. Der Aufbau eines Gesamtsystems mit Finiten
Elementen wird ebenso erklart wie das Anbringen von Randbedingungen. Des Weiteren
widmet sich Kapitel 4 dem Anwenden von Plastizitat als Materialeigenschaft. Da sich
Crashabsorber (Crashbox) ab einem bestimmten Kraftniveau zusammenfalten, wird dieser
spezielle Vorgang ebenso im Theorieteil dieser Diplomarbeit erklart. Samtliche wahrend des
Theorieteils vorgestellten Modelle und Methoden sind als Bausteine zu verstehen die
benétigt werden, um das Berechnungsmodell aufzubauen.

Die Modellbildung dieses Berechnungsmodells ist in Kapitel 5 ausgefiihrt. Hier wird nach
der Definiton der vorgenommenen Annahmen und Vereinfachungen der Aufbau des
angewandten zweidimensionalen Modells erklart. Nach der Festlegung der entsprechenden
Randbedingungen wird auf die Dimensionen des Crashsystems sowie auf die
implementierten Querschnittsgeometrien eingegangen. Dieses vereinfachte FE-Modell wird
anschlieBend mit Hilfe einfacher Lastfalle plausibilisiert. Kapitel 5.3 beschaftigt sich mit der
Implementierung des plastischen Materialverhaltens. Die angewandten Schaummodelle,
die fur die Bertlicksichtigung des Quertragerschaums und der Absorberelemente der
Barriere von Bedeutung sind, werden in Kapitel 5.4 vorgestellt. Da das Crashsystem nicht
mit duReren Einzelkrdften belastet wird, sondern sich aufgrund der Kollision mit der
Barriere verformt, wird anschlieRend ein vereinfachtes Kontaktmodell implementiert, siehe
Kapitel 5.5. Die Energieaufnahme der Metallkomponenten des Crashsystems wird in Kapitel
5.6 erlautert. Das Zusammenspiel dieser einzelnen Module sowie der genaue Algorithmus
der Methode wird in Kapitel 5.7 unter anderem mit Hilfe eines Ablaufdiagrammes erklart.

Fir die Validierung dieses erstellten Berechnungsmodells ist ein Vergleich mit einem
kommerziellen Finite Elemente Programm (LS-DYNA) nétig. Kapitel 6 widmet sich der
Erstellung dieses Validierungsmodells. Die Validierung an sich folgt im Kapitel 7. Hier
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4. Theorie

werden RCAR- Bumper und RCAR- Structural Simulationen des neu entwickelten
Berechnungsmodells und des LS-DYNA Modells gegeniibergestellt und die jeweiligen
Ergebnisse ausgewertet und verglichen.

Abschliefend ist in Kapitel 8 die Implementierung des Berechnungsmodells in ein
bestehendes Vorderwagen- Entwicklungswerkzeug bzw. der damit verbundene
Datenaustausch beschrieben, bevor in Kapitel 9 die Zusammenfassung folgt.

4 Theorie

Innerhalb dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen erortert, die fiir die
Erstellung des Berechnungsmodells notwendig sind.

4.1 Finite Elemente

Unter Finite Elemente versteht man die Diskretisierung eines Kontinuums, um diese einer
numerischen Behandlung zuganglich zu machen, vgl. [22]. [23] empfiehlt als Einstieg in die
Finite-Elemente Methode die in [24] beschriebene Matrix-Steifigkeitsmethode und sieht
dabei folgenden Losungsweg vor:

e Definition eines mechanischen Beschreibungselements (Stab oder Balken)

e Matrizielle Formulierung des Zusammenhangs zwischen Knotenkrdften und
Knotenverschiebungen; Erstellung einer Elementsteifigkeitsmatrix

e Zusammenbau der Gleichungen zu einem Gesamtkraftvektor, einem
Gesamtverschiebungsvektor und einer Gesamtsteifigkeitsmatrix

e Unterdriickung der Starrkérperverschiebungen eines Systems durch die Einfiihrung
von Randbedingungen und Partitionierung des Gleichungssystems in unbekannte
Verschiebungen und unbekannte Reaktionskrdfte

e Lésung der entstandenen Teilgleichungssysteme und Ausweis der Verschiebungen
und der Reaktionskrdifte sowie

e Gegebenenfalls Riickrechnung zu den Schnittgréfsen bzw. Spannungen in den
Elementen” [24].

Um die Diskretisierung vornehmen zu kdnnen gibt es je nach Anwendungsfall
eindimensionale, zweidimensionale oder dreidimensionale Elementtypen. Nachfolgend
werden jedoch nur jene Elementtypen beschrieben, die in weiterer Folge fir die
Modellierung des Crashsystems herangezogen werden.

4.1.1 Elementtypen
Nicht jeder Elementtyp eignet sich fiir jeden Anwendungsfall. Die Eigenschaften sowie Vor-
und Nachteil bestimmter Elementtypen werden nachfolgend erortert.
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4. Theorie

4.1.1.1 Das eindimensionale Stabelement

Die Charakteristika eines Stabes sind die wesentlich groRere Langsabmessung gegeniber
den Dimensionen in den beiden anderen Koordinatenrichtungen sowie die Fahigkeit
lediglich Krafte in Langsrichtung aufnehmen zu konnen, vgl. [25]. Abbildung 4-1 zeigt ein
solches Stabelement mit der Lénge I, dem E-Modul E und der Querschnittsflaiche Ax). Die
Belastung durch die Langskraft F flihrt zu einer Verlangerung des Stabes und somit zu einer
Verschiebung ug des eingezeichneten Querschnittes.

Abbildung 4-1: Eindimensionales Stabelement, vgl. [25]

Da das Stabelement lediglich Krafte in Stabrichtung aufnehmen kann, bildet sich das
Spannungsfeld auch nur in dieser Richtung aus. Querkontraktion wird somit vernachlassigt.
Das auftretende Spannungsprofil ist in Abbildung 4-2 ersichtlich.

y{w u

\Spannungsverteilung
Abbildung 4-2: Verformtes und unverformtes eindimensionales Stabelement

Abbildung 4-3 zeigt das eindimensionale Stabelement mit den beiden Randknoten 1 und 2
unter Belastung zweier axialer entgegen gerichteter Krafte F; und F,. Aufgrund dieser
Krafte kommt es zur Verschiebung u; bzw. uz der Knotenpunkte in Richtung der jeweiligen
Kraft.

F, 1 EA, | 2 F,

Abbildung 4-3: Krafte und Verschiebungen eines eindimensionalen Stabelementes
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4. Theorie

Nachfolgend wird die Kraft-Verschiebungsbeziehung dieses eindimensionalen
Stabelementes nach [25] hergeleitet. Bei einem Stab ist die Belastung eine Einzelkraft F und
die Spannung o sowie die Dehnung & treten ebenso als skalare GrofRen auf wie die
Verschiebung u. Daher ergibt das Potential

1
H=—f oedV — uF. (3)
2y

Formuliert man eine lineare Ansatzfunktion fur die Verschiebungen

u=ay+ax, (4)

mit den unbekannten Koeffizienten ay und a;, kann man die Verschiebungen des ersten
Knotens u(x=0)=u; und des zweiten Knotens u(x=[)=u; ausdriicken.

u(x=0)=u; =ay+ a0 (5)
ulx=0)=u, =ay+ayl (6)

Daraus ergeben sich die Koeffizienten zu:
ag = Uq (7)

Uy — Uy

a]_: l

(8)

Somit ergibt sich die allgemeine Ansatzfunktion (4) zu

O Sl SN W
u(x) =uy + i x—(l l)u1+ luz, (9)

bzw. in matrizeller Schreibweise zu:

P
ulx) =11- T [uz] (10)
Die erste Matrix beinhaltet die beiden Formfunktionen
X X
Nl:l_T; NZZT (11)

die Gber die Verteilung der Verformung Aufschluss geben. Die Dehnung & entspricht der
Ableitung von (10) nach x und ergibt:

du u, —wy 1 111wy
e aa R

12
T 1 (12)

18



4. Theorie

Die Verbindung der Dehnungen mit den Spannungen erfolgt iber das Stoffgesetz

0=EFe=E "1 =E[—% ﬂ[u; — EB™u.

Durch Einsetzen von (13) und (12) in (3) erhalt man unter Bertlicksichtigung von

Fu=[F F)] uz]

f def Adx
v l

und

das Funktional

2

1" u,—u
H:—f E(Z=—=) Adx —uFy — upFy.
. l

Bei konstanter Querschnittsflache entlang des Elementes ergibt sich nach Integration:

1 Uy — U2
M= AE (f) [ — wFy — uyF,

Aufgrund der Bedingung nach Stationaritat

folgen

Umformen dieser Gleichungen nach den Kraften fiihren zu

1
AET(M —uy) = F
und
1
AET(_ul + u,z) == Fz.

In Matrizenform bedeutet dies:

AE AE [

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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4. Theorie

bzw. in Kurzform:

Ku=F (24)

Hierbei stellt K die Steifigkeitsmatrix des Elementes dar, u den Verschiebungsvektor und F
den Kraftvektor.

4.1.1.2 Das eindimensionale Balkenelement (Bernoulli-Element), vgl. [25]

Bei einem Balkenelement handelt es sich um die Reduktion eines dreidimensionalen
Korpers auf ein eindimensionales Gebilde, wobei die Achse des Balkenelements der
Schwerachse des dreidimensionalen Koérpers entspricht, vgl. [25]. Abbildung 4-4 zeigt einen
Balken der Linge I einem E-Modul E und einem Flachentragheitsmoment [ unter
Einwirkung einer Kraft F lotrecht zur Balkenachse und eines Momentes M welches um die z-
Achse dreht.

Abbildung 4-4: Eindimensionales Balkenelement, vgl. [25]

Nach [25] missen folgende Voraussetzungen fiir die Anwendung eines eindimensionalen
Balkenelements erfiillt sein:

e, Bernoulli-Hypothese: Querschnitte des Balkens, die vor der Verformung senkrecht
zur Balkenachse standen, stehen auch im verformten Zustand senkrecht zur
Biegelinie u