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Abk. Bezeichnung Einheit
& Dehnung der Faser -
Em Dehnung der Matrix -
of Spannung in der Faser N/mm?
Om Spannung in der Matrix N/mm?
o Spannung N/mm?
fr Faservolumenanteil -
fm Matrixvolumenanteil -
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Begriff Erklarung

FE Finite Elemente

FEM Finite element method

CFK Carbon-faserverstarkter Kunststoff

OEM Original-Equipment-Manufacturer (Erstausrister)
Laminat Werkstoff aus zwei oder mehreren verklebten Schichten
Matrix Teil des Werkstoffes in dem die Fasern bzw. Teilchen eingebettet sind
E-Modul Elastizitatsmodul

Prepreg preimpregnated fibres oder vorimpragnierte Fasern
PVC Polyvinylchlorid

HL-FVYW Hochleistungs-Faserverbundwerkstoff

KFZ Kraftfahrzeug

ubD Unidirektional

uv Ultraviolett

PKW Personenkraftwagen

BMW Bayrische Motoren Werke

ZWARP Zweiaxialer Radprifstand

ISO Internationale Organisation fir Normung

TUV Technischer Untersuchungs-Verein

HS High Speed

VS| Vehicle Safety Institute

CAD Computer-aided design

PTC Parametric Technology Corporation

H-Pendel Huft-Pendel
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Kurzfassung

Kurzfassung

Bauteile aus Faserverbundwerkstoffmaterialien werden bei zukiinftigen Entwicklungen der
Automobilindustrie aller Wahrscheinlichkeit nach vermehrt Einsatz finden. Speziell im
Hinblick auf Leichtbau und damit Einsparungen in der CO,-Bilanz ergibt sich die
Notwendigkeit Materialien, die eine hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht aufweisen, wie es
bei kohle- oder glasfaserverstarkten Kunststoffen der Fall ist, zu verwenden. Der immer
groBer werdende Sektor der E-Mobility bedient sich beispielsweise an solchen leichten

Verbundwerkstoffen um die Reichweite und dafiir bendtigte Energie in Einklang zu bringen.

Gegenwartig  wird die Finite-Elemente-Berechnung unter anderem in der
fahrzeugsicherheitstechnischen Entwicklung eingesetzt und ist damit Stand der Technik.
Daher sollte auch die Moglichkeit bestehen  neue, meist sogenannte
Hochleistungswerkstoffe, wie eben faserverstarkte Kunststoffe, in solchen hochdynamischen
Simulationen abbilden zu kénnen, wenn diese Materialien bei Fahrzeugentwicklungen
zukiinftig eingesetzt werden. Anhand dieser Simulationen sollte es dadurch moglich sein die
Anzahl der notwendigen Versuche bis zur Bauteilfreigabe und damit Entwicklungskosten und

die Entwicklungszeiten erheblich zu minimieren.

Um mit solchen Werkstoffen in einer Finite-Elemente-Simulation rechnen zu kénnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Materialmodell eines Kohlefaserverbundwerkstoffes erarbeitet
bzw. die Prognosefdhigkeit der Simulationen mittels Realversuchen nachgewiesen. Als
Bauteil, an dem dieses Materialmodell zum Einsatz kam, diente ein CFK-Aluminium
Hybridbauteil. Dabei besteht ein Teil aus einem Kohlefaserwerkstoff und ein Teil aus
Aluminium. Die Untersuchungen erfolgten anhand von zwei hochdynamischen Impact-Tests,
wie sie von den Automobilherstellern vorgeschrieben werden. Diese beiden Impact-Tests
wurden einerseits in einer Simulation abgebildet und andererseits an eigens entwickelten
Priifstanden durchgefiihrt. Die Ergebnisse zwischen Simulationsmodell und Realversuch
wurden anschlieRend verglichen, um eine Aussage Uber die Prognosefahigkeit des

Simulationsmodells zu erhalten.



Kurzfassung

Als Ergebnis dieser Arbeit entstanden dabei prognosefahige numerische Simulationsmodelle
des CFK-Werkstoffes und der Prifstinde, mit denen samtliche Varianten dieses Bauteils
virtuell Gberpriift werden kdnnen. Weiters wurde Verbesserungspotential der Simulationen
aufgezeigt, um die Rechnungen zukiinftig noch realitdtsnaher abbilden zu kénnen. Das in
dieser Arbeit entwickelte Materialmodell kann auf eine Vielzahl von Bauteilen angewandt
werden. Auch wurde in dieser Arbeit eine allgemeine Vorgehensweise fiir die Erstellung von

Materialkarten von Faserverbundwerkstoffen entwickelt.



Abstract

Abstract

Components made of fibre composite materials will very likely be used in future automotive
industry applications. With regard to lightweight-construction and thus reduced CO,
emissions, materials that feature high stiffness and low weight, like carbon or glass fibre
reinforced plastics, are needed. The growing sector of e-mobility uses lightweight composite

materials in order to combine requirements in terms of range and performance.

Finite Element Analysis already is state-of-the-art and is for example applied in the
development of passive vehicle safety measures. Before high-performance materials, like
fibre-reinforced plastics, become commonly used in future vehicle applications, reliable
simulation-models of such materials under dynamic loading shall be accessible. With the
help of these simulations, number of component-tests shall be cut and thus development

costs and times reduced to a minimum.

In order to use such materials in FEM simulations, a material card of a carbon fibre
composite was developed. The model’s predictability was assessed using experiments. The
material model was used in simulations of a fibre-composite-aluminium hybrid component,
where some parts were made of carbon-fibre, while others were made of aluminium. The
analyses were performed on the basis of two highly dynamic impact tests, as defined by
vehicle-manufacturers. These two impact tests were modelled in a FEM code on the one
hand and on the other hand, carried out experimentally on dedicated test benches. The
results of the simulation model and the real test were compared in order to evaluate the

numerical model’s applicability and level of predictability.

This work resulted in the creation of reliable numerical simulation models of the glass-fibre
composite component and the test bench. With the help of these simulation models, any
variant of the component can be verified in a virtual environment. Further improvements to
the simulation are pointed out, such that the models will behave even more realistically. The
material model developed in this work can be applied to a variety of components. A general

procedure for the creation of material cards for fibre composites was developed.

Xl



Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Firma CARBO TECH
WHEELS GmbH. Der Projektauftrag von CARBO TECH WHEELS GmbH, kurz CTW, wurde von
zwei Diplomanden abgearbeitet. So entstand neben dieser Arbeit auch die Diplomarbeit von
Herrn Gutsche Andreas mit dem Titel ,Optimierung von Composite-Bauteilen fiir statische

und dynamische Belastungen”. (Gutsche, 2011)

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Konstruktion der Prifaufbauten fir

den Impact-Test und die Radialschlagpriifung, sowie deren Simulation.

Ziel

Das eigentliche Ziel dieser Diplomarbeit und der Grund fiir das Verfassen der Arbeit besteht
darin, Uber eine Finite-Elemente-Simulation einer CFK-Felge realitatsnahe Ergebnisse zu
prognostizieren um die virtuelle Produktentwicklung zu unterstitzen. Die Simulation einer
CFK-Felge ist nur ein Spezialfall, da sich die FE-Simulation auf samtliche Bauteile aus
Kohlefaserverbundwerkstoffen anwenden lassen sollte. Mit Hilfe der Simulation sollen Zeit
und Kosten der Entwicklung sowie die Versuchskosten erheblich reduziert werden. Fiir die
Zulassung von neu entwickelten PKW-Felgen am europdischen Markt sind eine Reihe von
Zulassungsprifungen, welche von den OEMs vorgeschrieben werden, zu absolvieren (siehe
dazu Kapitel 4). Zwei dieser Zulassungsprifungen betreffen hochdynamische Aufpralltests.
Diese beiden Zertifizierungstests, die fir eine Zulassung der Felge notwendig sind, sollten
einerseits simuliert und andererseits auch durchgefiihrt werden. Durch die Simulation sollen
kritische Bereiche und Beschadigungen vorhergesagt werden koénnen. Anhand der
Realversuche sollen die Simulationsmodelle validiert werden. Dadurch kann die
Prognosefahigkeit fir die virtuelle Bauteilauslegung Uberprift werden. Aufgrund der
Simulationen soll es fiir CTW moglich sein, die Anzahl der notwendigen Zertifizierungstests
fir die Felge, aber auch anderer Bauteile, bis zur Freigabe zuklinftig zu minimieren.
Detailanalysen von Beschadigungen in kritischen Bereichen kénnen einfach, und oftmals nur
mit Simulationen, durchgefiihrt werden, da im Versuch oft Beschadigungen im Material

nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand erkannt werden kdnnen.



Einleitung

Durchfiihrung

Diese Diplomarbeit wurde in die folgenden Arbeitspakete unterteilt:

(@]

©)

Definition der Projektziele, Festlegung der Randbedingungen
Einarbeitung in die FE-Simulation, im Speziellen in Bezug auf CFK
- Materialmodelle
- Modellierungsarten (Darstellung des Lagenaufbaus)
Entwicklung und Auswahl von maoglichen Prinziptests zur Materialvalidierung
Teilvalidierung des Materialmodells anhand der Prinzipversuche
- Konstruktion und Herstellung der Priifaufbauten
- Durchfiihrung der Prinziptests
- Simulation und Adaptierung des Materialmodells
- Uberpriifung der Prognosefihigkeit
Simulation der Felge und der Prifstande
- Anpassung des Reifenmodells
- Prognose von Impact-Test und Radialschlagprifung anhand des bereits
abgestimmten Materialmodells
- Durchfiihrung von Realversuchen zum Vergleich von Simulation und Versuch

Dokumentation
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2 Grundlagen Faserverbundwerkstoffe

Dieses Kapitel wurde inhaltlich von (Puck, 1996) {bernommen. Bauteile aus
Faserverbundwerkstoffen sind schon seit geraumer Zeit in der Technik und im
Sportgerdtebau im Einsatz. Man kann deshalb eigentlich nicht mehr von einer ,neuen
Technologie” sprechen. Es gibt auch schon eine Fiille an Literatur, welche sich mit solchen
Werkstoffen befasst. In einigen Bereichen der Faserverbundtechnologie liegt jedoch noch
kein umfassendes Wissen vor, speziell in jenen Bereichen, die sich mit der Festigkeitsanalyse
von Faserlaminaten befassen. Mehrere Griinde dafir sind ausschlaggebend. Von vielen
werden hier nur einige wenige aufgezahlt:

- Das Festigkeitsverhalten von vielschichtigen Laminaten lasst sich analytisch nur sehr
schwer erfassen, da es interlaminar sukzessive zu Briichen und verschiedensten
Versagensursachen kommt.

- Bei friheren wissenschaftlichen Arbeiten lieR man sich zu sehr von den sehr
erfolgreichen FlieRkriterien fiir duktile metallische Werkstoffe leiten, anstatt das
Sprodbruchverhalten, wie es bei Hochleistungsverbundwerkstoffen zu sehen ist, fir
Bruchkriterien heranzuziehen.

- Experimente mit komplexen Spannungstensoren, mit denen die Glltigkeit von
Bruchkriterien Uberpriift werden kann, sind sehr schwierig. Deshalb blieben die

Schwachen mancher Bruchkriterien im Verborgenen.

2.1 Historische Betrachtung von Faserverbundwerkstoffen

Dieses Teilkapitel wurde inhaltlich von (EADS Composites Atlantic) GUbernommen. Die
Geschichte von Verbundwerkstoffen reicht bis Jahrhunderte vor Christus zurtick, wo man
Lehmziegel mit Stroh versteifte und somit ein Verbundwerkstoff entstand. Das Stroh war
dabei die Verstarkungsfaser und der Lehm war die Matrix. Es gibt des Weiteren noch einige
Beispiele von historischen Verbundwerkstoffen. Dazu zahlen z.B. Sperrholzplatten oder aber
auch Stahlbeton, der schon mehr als 150 Jahre im Briicken- und Hauserbau zum Einsatz
kommt. Uber die Jahre wurden bei diesen Werkstoffen immer wieder neue Fasern und
Matrixwerkstoffe entwickelt. Heute wird das Hauptaugenmerk vor allem auf die richtige

Kombination von Faserwerkstoff und Matrixwerkstoff gelegt.



Grundlagen Faserverbundwerkstoffe

2.2 Unterscheidung von Faserverbundwerkstoffen

Das folgende Teilkapitel ist inhaltlich von (Graf, et al., 2010) entnommen. Es gibt eine
Einteilung von Verbundwerkstoffen in vier ibliche Typen.
Diese sind:

- Faserverbund: Werkstoffe, bei denen Fasern in einer Matrix eingebettet sind.

- Schichtverbund: Werkstoffe, die aus verschiedenen Schichten bestehen.

- Teilchenverbund: Werkstoffe, bei denen Teilchen in einer Matrix eingebettet sind.

- Kombination aus den drei genannten Verbunden

2.3 Verarbeitung von Faserverbundwerkstoffen

Dieses Teilkapitel ist inhaltlich an (Baumann, et al.) angelehnt. Bei der Verarbeitung
unterscheidet man zwei verschiedene Faser-Verbunde. Das sind einerseits Faser-Verbunde
mit thermoplastischer Matrix und andererseits Faser-Verbunde mit duroplastischer Matrix.
Duroplastische Werkstoffe, auch Duromere genannt, sind im Gegensatz zu
thermoplastischen Werkstoffen nach ihrer Aushartung nicht mehr verformbar. Aufgrund der

unterschiedlichen Matrixeigenschaften ergeben sich auch Unterschiede in der Verarbeitung.

2.3.1 Faser-Verbunde mit thermoplastischer Matrix

Auch hier gibt es wieder eine Unterscheidung der Verarbeitung in zwei Gruppen. Die
Unterscheidung erfolgt dadurch, welche Faser zum Einsatz kommt.
- Kurzfaserverstarkte Thermoplaste
= Das Ausgangsmaterial der Matrix liegt in Granulatform vor und es wird ein
SpritzgiefSverfahren angewandt.
- Langfaserverstarkte Thermoplaste
= Wenn das Ausgangsmaterial in Plattenform vorliegt, wird Pressen in
gekiihlten Formen angewandt.
=  Wenn das Ausgangsmaterial in Granulatform oder als direktimpréignierter

Roving vorliegt, wird ein Extrusionsverfahren angewandft.

2.3.2 Faser-Verbunde mit duroplastischer Matrix

Es gibt eine Vielzahl von Verarbeitungsmethoden bei Vorliegen einer duroplastischen Matrix.

Dabei kommen folgende Verarbeitungsverfahren zum Einsatz:



Grundlagen Faserverbundwerkstoffe

"

Verarbeitung in offenen Formen: ,Nassverarbeitung
Injizieren von Harz (RTM & S-RIM)

Vakuum bzw. Drucksack-Verfahren

Verarbeitung von Prepregs

Wickelverfahren

Schleuderverfahren

Kontinuierliche Verfahren (Plattenherstellung)

Pressen (Kalt- und HeiBBpressen)

Nachdem das Harzinjektionsverfahren fiir die Herstellung der Felge zum Einsatz kam, wird in

dieser Arbeit auf dieses Verfahren genauer eingegangen. Fir die Felgen, die im Realversuch

getestet wurden, kam das sogenannte RTM (Resin Transfer Molding) Verfahren zum Einsatz.

2.3.2.1 Harzinjektionsverfahren

Dieses Teilkapitel basiert inhaltlich auf (EURO-RTM-GROUP) und (Baumann, et al.).

RTM-Verfahren

Der erste Arbeitsschritt beim RTM-Verfahren ist das Einlegen der Verstarkungs-
fasern, die in Form von Endlosmatten, Rovings oder Geweben vorliegen, in eine zwei-
geteilte Form. Diese Verstarkungsfasern kéonnen unterschiedlicher Natur sein. Es
konnen Naturfasern, Kohlefasern, Glasfasern und viele andere zum Einsatz kommen.
Es besteht auch die Moglichkeit, Sandwichbauteile im RTM-Verfahren herzustellen.
Dazu werden Sandwichmaterialien, wie Polyurethanschaum oder PVC-Schaum,
verwendet. Nach dem Einlegen der Armierungsfasern und Sandwichstoffe wird die,
meistens beheizte, Form geschlossen. Wenn die Form ausreichend fest verschlossen
ist, wird Uber einen oder mehrere Ports das Harz/Harter-Gemisch in die Form
gespritzt. Zuvor besteht noch die Moglichkeit die Form zu evakuieren, um den
Harzfluss entscheidend zu verbessern. Unter evakuieren versteht man das Anlegen
eines Vakuums an die Form. Einen Funktionsiiberblick eines RTM Werkzeuges zeigt

die Abbildung 2-1.
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Gegenform Harzinjektion Trennmittel
Countermould Resin injection Separating agent

Heizung
Heat supply

T

Form Verstarkungsgewebe
Mould Reinforcement fabric

Abbildung 2-1: Funktionsiberblick einer RTM Anlage. (R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, 2010)

Vorteile:
o Eine Vielzahl von Harzsystemen kann verwendet werden. (Polyester-,
Vinylester-, Epoxid-, oder Phenol-Harze)
o Herstellung von Teilen mit komplexer Geometrie
o Einhaltung enger fertigungstechnischer Toleranzen

o Beidseitiges Finish der Oberflache ist moglich

Nachteile:
o Mischungsverhiltnis der Komponenten (Harz und Harter) zirka 100:1

o Lange Trockenzeiten und dadurch geringe Taktfrequenz

- S-RIM-Verfahren
Unter S-RIM versteht man ,Structural-Reaktion Injection Molding”. Bei diesem
Verfahren ist es moglich ein Mischungsverhdltnis der Komponenten (Harz und
Harter) von 1:1 zu erreichen. Die hochreaktiven Komponenten werden erst
unmittelbar vor dem Einspritzen gemischt. S-RIM Systeme sind sehr schnell, deshalb
kann damit eine hohe Taktfrequenz erreicht werden. Es sind Entformungen schon
nach weniger als einer Minute moglich, jedoch herrschen in der Form héhere Driicke
und somit muss die Form sehr stabil gebaut werden. Bei diesem Verfahren kommen

in der Regel nur beheizte Formen zum Einsatz.
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2.4 Mechanische Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen

In diesem Teilkapitel wird auf die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen, in denen
langliche Verstarkungsfasern eingebettet sind, eingegangen. Es ist inhaltlich von (Rosler, et
al., 2006) Gbernommen. Ein Beispiel dafiir ist ein kohlefaserverstarkter Kunststoff (CFK), bei
dem es zu einer Kombination von positiven Eigenschaften einer Epoxidmatrix mit
eingelagerten Kohlenstofffasern kommt. In einem solchen faserverstarkten Kunststoff
sorgen die Kohlenstofffasern fiir eine Erhohung der Festigkeit und Steifigkeit, wahrend die
umgebende Matrix dem Verbundwerkstoff eine gewisse Duktilitdt verleiht und den Fasern
vor punktuellen Lasten Schutz bietet. Ein Einsatz von moglichst langen Fasern als
verstarkende Komponente ist darauf zurlickzufiihren, dass die Lastlibertragung von der
Matrix besonders effektiv ist, wenn sich der Verstarkungsstoff in Langsrichtung liber eine

moglichst grolle Lange erstreckt.

2.4.1 Elastizitat von Faserverbundwerkstoffen

Die Elastizitdit bzw. der Elastizitatsmodul hdngt von den Eigenschaften der beiden,
kombinierten Materialien und der Belastungsrichtung ab. Durch die haufig hohe Steifigkeit
der Verstarkungsfasern, im Gegensatz zur relativ nachgiebigen Matrix, ergibt sich ein
deutlich héherer Elastizitaitsmodul des Verbundes in Langsrichtung, als quer dazu. In diesem
Abschnitt werden zuerst nur die einfachen Falle, in denen ein Werkstoff mit unidirektionalen

Verstarkungsfasern in oder quer zur Faserrichtung belastet wird, aufgezeigt.

2.4.1.1 Parallelschaltung der Fasern

Wenn die Verstarkungsfasern parallel zur Belastung liegen, spricht man auch bei
faserverstarkten Kunststoffen, analog zu Federschaltungen, von einer sogenannten
,Parallelschaltung”. Ahnlich wie bei Federschaltungen gelten bestimmte Zusammenhinge
auch bei Verbundwerkstoffen, z.B. dass die Dehnungen von Matrix und Faser gleich sein
mussen. Der Index f steht fir die Faser und der Index m fiir die Matrix. Die Spannungen in

Fasern und Matrix kdnnen hingegen deutliche Unterschiede aufweisen.

Sf = &m (2.1)

Of * Oy (2.2)
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Faser” Matrix’ |5

Abbildung 2-2: Anordnung von Faser und Matrix in Belastungsrichtung. (Rosler, et al., 2006)

Die Mischungsregel folgt aus der geometrischen Betrachtung mit Hilfe der Volumenanteile

ZU:

0 = 0fff + Omfm (2.3)

fm=1 _ff (2.4)

Der Elastizitatsmodul eines Faserverbundwerkstoffes in Faserrichtung ergibt sich aus den

Gleichungen (2.1), (2.3) und (2.4)zu:

Ey = Z—l'l' = Enfn + Erfr = En(1— f7) + Esfp = Eny [1 +f (g—f— 1)]

m

(2.5)

Der lineare Zusammenhang zwischen Elastizitatsmodul und Faservolumprozent, der sich aus

der Gleichung (2.5) ergibt, ist in der Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Abhangigkeit des Elastizitaitsmoduls vom Faseranteil in Volumprozent bei Belastung in

Faserrichtung. (Rosler, et al., 2006)

2.4.1.2 Reihenschaltung der Fasern

Der Begriff Reihenschaltung hat auch wie zuvor bei der Serienschaltung eine Verbindung zur
Federntechnik. Bei der Reihenschaltung von Fasern, liegen die Fasern nicht parallel zur
Belastungsrichtung sondern senkrecht dazu. Fasern werden hier als quer zur
Belastungsrichtung ausgerichtete Platten angesehen, die sich liber die komplette Breite des
Werkstoffes erstrecken. Bei der Reihenschaltung von Fasern muss im Ubergangsbereich von

Faser und Matrix das Kraftegleichgewicht herrschen, sodass gilt:
O'f = Om;m (2.6)

Analog zu Federn koénnen sich die Werkstoffe aber unterschiedlich verformen, sodass

wiederum
Sf * Em (2.7)

gelten kann.
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Abbildung 2-4: Anordnung von Faser und Matrix quer zur Belastungsrichtung. (Résler, et al., 2006)

Bei der Reihenschaltung von Fasern gilt folgende Mischungsregel:
£= sfff + Emfm (2.8)
fm=1-— ff (2.9)
Wird das Hooke sche Gesetz auf Gleichung (2.6) angewandt so ergibt sich:

o o

E,.fr + E-(1—f
€=E—fff+afm:E£fff+%(1_ff):0. f f( f)

E/Ep

(2.10)

Mit E = O/ gelangt man nach einfacher Umformung zum Elastizitaitsmodul eines quer zur

Faser beanspruchten Verbundwerkstoffes.

(2.11)

10
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Der Verlauf des Elastizitatsmoduls Gber den Faservolumenanteil, der sich aus der Gleichung

(2.11) ergibt, ist in der Abbildung 2-5 dargestellt.

B
Bl f

E -

m

1

[

Abbildung 2-5: Abhdngigkeit des Elastizitditsmoduls vom Faseranteil bei Belastung quer zur Faserrichtung.

(Rosler, et al., 2006)

Eine Gegenliberstellung von Elastizitditsmodulen mit unterschiedlicher Faseranordnung ist in
Abbildung 2-6 ersichtlich. Hier sieht man deutlich, dass die Reihenschaltung erst mit sehr
grofRen Faseranteilen einen hoheren Elastizitatsmodul erreichen kann. Dadurch kommt bei
solchen Werkstoffen der Belastungsrichtung und der Faserausrichtung eine grole

Bedeutung zu.

E/ GP&T 4004 Parallelschaltung

350 Reihenschaltung =— — —
300
2504
2004
150
100+
501
O.-
0,0 0,2 04 06 08 1,0

e

Abbildung 2-6: Elastizitaitsmodule in einem Faserverbundwerkstoff flir unterschiedliche Faseranordnungen

(Rosler, et al., 2006)

11
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2.4.2 Plastizitat und Versagen von Verbundwerkstoffen

Wie zuvor schon erldutert, sind die elastischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen
mit Hilfe der Mischungsregel sehr einfach zu erklaren. Bei der Plastizitat und vor allem beim
Versagen von solchen Werkstoffen, lassen sich nicht mehr so einfache Aussagen treffen, wie
zu Beginn dieses Abschnitts, wo der einfache Fall mit unendlich langen Fasern in einer Matrix
beschrieben wird. Anschlieend wird genauer auf die Kraftlibertragung zwischen Fasern und
Matrix bei endlich langen Fasern eingegangen. Weiters soll eine Aussage getroffen werden,

wie dies die Bruchzahigkeit und das Versagensverhalten des Werkstoffes beeinflusst.

2.4.2.1 Zugbelastung bei unendlich langen Fasern

Zunachst wird von dem vereinfachten Fall, wie er schon in Abbildung 2-2 dargestellt ist,
ausgegangen, bei dem die Fasern exakt parallel zur angelegten Kraft verlaufen. Effekte an
den Faserenden missen also nicht bericksichtigt werden. Kein Problem besteht hier auch
bei der Kraftlibertragung zwischen Faser und Matrix, denn die Fasern werden durch die Kraft
direkt belastet. Weiters wird Homogenitat der Fasern angenommen, d.h. alle Fasern
besitzen die exakt gleiche Festigkeit und haben denselben Durchmesser.

Zu einem Werkstoffversagen kommt es dann, wenn entweder die Faser oder die Matrix die
FlieB- oder Bruchgrenze erreicht. In diesem speziellen Fall kann die Gleichung (2.3)

verwendet werden:

0 = 0fff + Omfm (2.12)

Im Gegensatz zur Gleichung (2.3) wird hier entweder fiir o5 die FlieR- oder Bruchspannung

der Faser bzw. fur g, die FlieR- oder Bruchspannung der Matrix eingesetzt, da hier das

Versagen des Verbundwerkstoffes von Interesse ist.

12
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o ¢ Faserbruch Fasern =+-----
| ! Verbund
Matrix

oo
L

Dehngrenze der Matrix

Matrixbruch

Abbildung 2-7: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines faserverstarkten Kunststoffs

(Rosler, et al., 2006)

Die Mischregel birgt in diesem Fall, auch bei den schon getroffenen Vereinfachungen, noch
immer Fehler in sich. Die FlieRspannung im Matrixwerkstoff kann durch die Faser in
verschiedenster Hinsicht beeinflusst werden. Fir den Elastizitdtsmodul trifft diese
Mischungsregel eher zu, da dieser auf Effekte, bei denen die Faser den Matrixwerkstoff
beeinflusst, relativ unempfindlich reagiert.

Bei weiterer Betrachtung der Gleichung (2.12) muss unterschieden werden bei welchem
Werkstoff, Matrix oder Faser, zuerst Versagen eintritt. Aufgrund der gleichen Dehnung bei
Parallelschaltungen wird hier zuerst der Werkstoff mit geringerer Bruchdehnung versagen.
Neben dem ideal betrachteten Werkstoffaufbau treten in der Realitdt noch weitere Effekte
auf, wie die Kraftlibertragung zwischen Faser und Matrix bei endlich langen Fasern. Dies
kann (Rosler, et al., 2006) entnommen werden. Dort wird darauf eingegangen wie die

Kraftelibertragung zwischen Faser und Matrix an den Grenzflachen erfolgen kann.

2.4.2.2 Rissausbreitung in Faserverbundwerkstoffen

Bei einer Vielzahl von Faserverbundwerkstoffen mit einer sehr spréden Matrix, wie es z.B.
bei einem Keramikmatrix-Verbundwerkstoff der Fall ist, ist das Ziel, durch die Verstarkung
die Bruchzahigkeit zu erhohen und nicht die Steigerung der Festigkeit. In einem solchen
Werkstoff ist die Bruchdehnung der Matrix in der Regel kleiner als die der Faser, sodass es
bei Laststeigerung zu einem Riss und danach zu einem Risswachstum in der Matrix kommt.

Wie in der Abbildung 2-8 ersichtlich, breiten sich Risse in der Matrix aus, bis sie auf die Faser

treffen. Voraussetzung um die Gesamtbruchzahigkeit des Verbundes gegeniiber der Matrix
13
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zu steigern ist, dass die Faser nicht sprode bricht, wenn sie der Riss erreicht. Eine Mdéglichkeit
besteht darin, dass nicht die Faser, sondern die Grenzfliche zwischen Faser und Matrix

versagt und es zu einem AblGsen von Faser und Matrix kommt.

N
2

s

N

a: Ohne Riss b: Der Riss trifft auf die c: Der Riss lauft entlang der
Faser. Grenzflache um die Faser
herum.

Abbildung 2-8: Rissausbreitung quer zur Faser bei einem Faserverbundwerkstoff mit sprod brechender Matrix.

(Rosler, et al., 2006)

Wenn die Bruchzdhigkeit der Grenzflaiche klein genug ist, breitet sich der Riss in der
Grenzflache aus und die Faser 16st sich von der Matrix. Ein Herumlaufen des Risses um die
Faser ist moglich und er kann sich weiter ausbreiten. Durch die Verlangerung des Risspfades
ergibt sich eine Steigerung des Risswiderstands. Entscheidend fiir die Erhohung dieses
Widerstands ist, dass die Fasern den Riss Uberbriicken, nachdem die sogenannte Rissspitze
die Faser umlaufen hat. Diese Uberbriickung des Risses ist in Abbildung 2-8 und Abbildung

2-9 dargestellt.

Abbildung 2-9: Riss in einem Faserverbundwerkstoff der von den Fasern tberbrickt wird. (Résler, et al., 2006)

14
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Die Fasern konnen dabei noch weiterhin Last Ubertragen und erschweren das weitere
Offnen des Risses. Durch die Lastiiberbriickung zwischen den beiden Rissflanken, welche nur
von den Fasern Gbernommen wird, tritt ein Spannungsmaximum in den Fasern im Riss auf.
Diese Spannungsspitze muss an beiden Seiten der Rissflanke wieder in die Matrix geleitet
werden. Diese Einleitung der Spannung zuriick in die Matrix erfolgt tber die sogenannte
kritische Faserlange. Die halbe kritische Faserlange ist in Abbildung 2-10 als [/2 dargestellt.
Ist die Spannungsspitze an dieser Stelle hoher als die Bruchspannung, tritt Faserbruch ein.
Die Faser bricht dann an einer Stelle mit moéglichen Schwachstellen, z.B. dort, wo ein
Oberflachendefekt oder eine Verringerung des Faserquerschnitts vorliegt. Dies ist der Grund
warum es nicht unmittelbar im Bereich des Spannungsmaximums zum Bruch kommen muss.
Der Bruch kann auch in einem Bereich sein, indem die Faser wieder von Matrix umgeben ist,
die Spannung aber noch immer erhohte Werte aufweist. Die mittlere Entfernung der
Bruchstelle zur Rissflanke ist dabei direkt proportional zur kritischen Faserlange. Wenn es in
der Faser zum Bruch kommt und das in der Matrix verbleibende Faserteilstiick kleiner als die
kritische Faserlange ist, sodass es zu einer Abnahme der Faserspannung kommt, bricht die

Faser nicht erneut, sondern wird aus der Matrix herausgezogen.

F

7
s

N
\

Abbildung 2-10: Faser-Pull-Out aus der Matrix mit der dazugehdérigen Schubspannung, mit [/2 als halber

kritischer Faserlange und d als Faserdurchmesser. (Rosler, et al., 2006)

Dieser Vorgang ist unter ,Faser-Pull-Out” bekannt, wobei noch immer Arbeit gegen die

rickhaltende Schubspannung verrichtet wird. Ein , Faser-Pull-Out” und die dazugehorigen

15
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Schubspannungen sind in Abbildung 2-10 sichtbar. Ist die Faserlange, die sich in der Matrix
befindet kleiner als die kritische Faserlange, kommt es, anstatt eines Faserbruchs, direkt zum

,Faser-Pull-Out”.

Abbildung 2-11 zeigt ein schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir einen
faserverstarkten Werkstoff. Bei der Spannung o, treten erste Risse in der Matrix auf. Die
Belastung kann aber noch weiter gesteigert werden. Das ist moglich weil die Fasern, welche
die Risse Uberbriicken, noch eine grofRere Belastung aufnehmen kdnnen, bis es schlieRlich

zum Bruch der Fasern kommt.

o Faserbruch

Faser-Pull-Out
Matrix-
bruch

=
-
-

Abbildung 2-11: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines faserverstarkten Werkstoffes mit

Matrixbruch, Faserbruch und Faser-Pull-Out. (Résler, et al., 2006)

2.5 Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im KFZ-Bereich

Teile dieses Kapitels wurden inhaltlich von (Zepf, 1997) GUbernommen. Es gibt zwei grolle
Gesichtspunkte, die fiir den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im KFZ-Bereich
ausschlaggebend sind. Einerseits ist das hohe Leichtbaupotential  von
Faserverbundwerkstoffen zu sehen, andererseits die immer kostenglinstigere Produktion
von Faserverbundteilen. Bei der Vorgabe, Teile moglichst leicht zu bauen, schneiden
besonders sogenannte HL-FVW (Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe), wie es
kohlefaserverstarkte Verbundwerkstoffe sind, hervorragend ab. Das Leichtbaupotential von

solchen Faserverbundwerkstoffen Ubersteigt auch bei Forderung von gleicher Steifigkeit

16
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jenes von Aluminium deutlich. Der zweite Gesichtspunkt den es zu beachten gilt, ist jener
der Wirtschaftlichkeit. Besonders im KFZ-Bereich spielen Kosten eine duflerst wichtige Rolle.
Das ist der Grund, warum es bislang zu keinem nennenswerten Einsatz von
Faserverbundwerkstoffen in diesem Marktsegment kam. Durch laufend sinkende
Produktionskosten und immer neu entwickelte Herstellverfahren von KFZ-Bauteilen aus
Verbundwerkstoffen konnten in den letzten Jahren vor allem kohlefaserverstarkte
Verbundwerkstoffe im Automobilsektor stark zulegen. Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe
sind unter allen moglichen Werkstoffen, die im KFZ-Bereich eingesetzt werden, die
teuersten. Es gibt jedoch trotzdem Grinde, warum zum Beispiel grol¥flachige

Strukturbauteile, welche aus Stahl hergestellt wurden, durch HL-FVW ersetzt werden.

Im Folgenden werden Griinde definiert, warum ganz allgemein teure Werkstoffe dennoch

ihren Einsatz finden.

e 1. Grund: Der Werkstoff besitzt keine Konkurrenz aus physikalischen Griinden. Diese

Voraussetzung erlibrigt eine wirtschaftliche Betrachtung des Werkstoffes.

Ein gutes Beispiel zur Erklarung der physikalischen Konkurrenzlosigkeit ist das Schneiden
eines harten Werkstoffes. Ein bestimmter Werkstoff kann nur mit einem harteren
Werkstoff geschnitten werden und es spielt der Kostenfaktor keine Rolle mehr.

In Bezug auf Faserverbundwerkstoffe kann die groRe Belastbarkeit ohne auftretende
plastische Verformung genannt werden. Es gibt somit auch Anwendungen bei denen
Faserverbundwerkstoffe Einsatz finden wiirden wenn sie im Gegensatz zu anderen
Werkstoffen einen wesentlich héheren Preis hatten.

Der Zusammenhang zwischen Gewicht und Steifigkeit von Bauteilen spricht fiir den
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen. Bei vorgegebener Steifigkeit kann derzeit mit

Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen das groRte Leichtbaupotential realisiert werden.

e 2. Grund: Die technischen Funktionen lassen sich durch keinen anderen Werkstoff

gleichwertig erfiillen.

Als Beispiel sind eine Gewichtsminimierung und die elastische Deformation bei leichten

StoRen von Bauteilen aus Verbundwerkstoffen zu erwahnen.
17
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e 3. Grund: Die Bauweise aus Faserverbundwerkstoffen ist im Kostenvergleich

unmittelbar konkurrenzféhig.

Durch neue Herstellverfahren von Bauteilen fiir den KFZ-Bereich sinken die Stlickkosten
flr Faserverbundbauteile standig. Erst dadurch werden solche Werkstoffe in diesem

Bereich interessant.

e 4. Grund: Die Bauweise aus Faserverbundwerkstoffen ist zwar teuer, aber diese

Kostennachteile werden durch Senkung von Kosten im Betrieb kompensiert.

Ein weiteres Argument, welches indirekt aus der Gewichtsreduzierung herriihrt, ist der
Okologiefaktor. Durch  die  Gewichtsreduzierung kann eine  wesentliche
Verbrauchsreduktion erreicht werden. Bei Nutzfahrzeugen konnen nicht nur der
Treibstoffverbrauch gesenkt, sondern auch die Nutzlast gesteigert werden. Durch
deutliche Steigerung der Energiekosten werden sich immer hohere Investitionen in den
Leichtbau lohnen. Es muss aber bei einer 6kologischen Betrachtung auch die Herstellung
und die Entsorgung bzw. das Recycling von Faserverbundwerkstoffen miteinbezogen
werden, wo es unter Umstanden zu Nachteilen dieser Werkstoffe im Gegensatz zu

gangigen Materialien kommen kann.

2.6 Aufbau von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen

Es gibt mehrere Moglichkeiten wie Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen aufgebaut sein
konnen. Dies wurde bereits zuvor in Kapitel 2.2 kurz vorgestellt. In diesem Abschnitt wird
speziell auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten, wie ein Schichtaufbau realisiert werden
kann, eingegangen.

Wie in Abbildung 2-12 ersichtlich, wechseln sich bei einem Bauteil mit Schichtaufbau immer
jeweils eine Lage Faser und eine Schicht Matrix ab. Schwarz stellt die Faser und weil} die

Matrix dar.

18
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Abbildung 2-12: Prinzipdarstellung eines Schichtaufbaus von Faser und Matrix (Baumann, et al.)

Im Folgenden werden mehrere Moglichkeiten, wie die Faserschicht aufgebaut sein kann,

beschrieben.

e Wirrfaserverstarkung
Die Faserschicht besteht in diesem Fall entweder aus einer Wirrfasermatte oder einer
Vlieseinlage. Eine Wirrfasermatte ist in Abbildung 2-13 abgebildet. Es ist die
vollkommen wirre Anordnung der einzelnen Fasern gut ersichtlich. Durch diese
Anordnung der Fasern ergibt sich in der Laminatebene ein quasiisotropes
Werkstoffverhalten. Der Nachteil eines solchen Laminates ist die geringe Steifigkeit
und Festigkeit. Diese ergibt sich aufgrund der groBen Leerrdume zwischen den

Fasern, die mit Harz geflillt werden und den Faseranteil senken.

Abbildung 2-13: Wirrfasermatte mit ungerichteten Glasfasern (KROSGLASS, 2007)
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Verstdrkung mit gerichteten Fasern

Teile dieses Kapitels stammen inhaltlich von (R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH,
2010).

Bei der Verstarkung durch gerichtete Fasern gibt es wieder mehrere Mdoglichkeiten
der Ausfiihrung. Dies geht von der Einzelfaserverstarkung lGber Gewebe bis hin zu

speziellen Gelegen.

Einzelfaserverstdrkung

Es kann eine einzelne Stelle durch sogenannte Rovings verstarkt werden. Ein Roving
ist ein Blndel aus einzelnen Verstarkungsfasern. Abbildung 2-14 zeigt einen Roving
im Rohzustand bevor er verarbeitet wird. Mit einem solchen werden Stellen hoher
Belastung verstarkt, da damit sehr hohe Faseranteile erreicht werden kdénnen. Ein
weiteres Einsatzgebiet von Rovings sind Stellen, an denen sich aufgrund von kleinen
Radien, Fehlstellen bilden wirden. Dort werden diese eingelegt um

Harzansammlungen oder Lufteinschliisse zu vermeiden.
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Abbildung 2-14: Kohlefaserroving zur Verarbeitung aufgerollt (R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH)

Gewebe
Eine Gewebelage ist wie in Abbildung 2-15 ersichtlich aufgebaut. Charakteristisch fiir
Gewebe ist der wellige Faserverlauf. Dieser Faserverlauf birgt einige Schwachen in
sich. Dazu zahlt, dass die Fasern aufgrund ihrer Welligkeit nicht exakt in
Langsrichtung belastet werden kénnen und sich in den Faserkreuzungen ein erhéhter
Harzanteil ergibt. Diese Faktoren minimieren die maximal mogliche Festigkeit und
Steifigkeit des Werkstoffes.
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Abbildung 2-15: Prinzipieller Aufbau einer Gewebeschicht
(R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, 2010)

Gelege

Bei einem Gelege sind die Verstarkungsfasern gestreckt und sie kdénnen exakt in
Langsrichtung belastet werden. Ein prinzipieller Aufbau eines Geleges ist in Abbildung
2-16 dargestellt. Bei Gelegen ergeben sich gegenliber Geweben einige Vorteile, wie
die erhohte Festigkeit und Steifigkeit aufgrund der Belastung in Langsrichtung der
Fasern und der geringere Harzanteil. Aufgrund des héheren moglichen Faseranteils

verbessern sich auch noch die Schlagfestigkeit und die Hartungsschwindung.
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Abbildung 2-16: Prinzipieller Aufbau einer Gelegeschicht
(R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, 2010)

Eine spezielle Ausfiihrung eines Geleges ist das sogenannte Multiaxialgelege. Der

Aufbau eines solchen Geleges sieht man in der Abbildung 2-17.

Wirkfaden

0° Lage

‘ 45° Lage

Abbildung 2-17: Aufbau und Winkel in einem Multiaxialgelege

(Deutsche Forschungsgemeinschaft RWTH AACHEN)
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Die Besonderheit eines solchen Geleges ist der Aufbau von mehreren Lagen mit
unterschiedlichsten Winkeln, die zu einem einzigen Gelege vernaht werden. Das
Verndhen findet mit Bindfidden (Wirkfaden) statt, die entweder im Material
verbleiben oder sich wahrend des Aushartens durch Hitze auflésen. In der Abbildung
sind auch die Winkel der Lagen eines Geleges ersichtlich. 0° bezeichnet die
Faserhauptrichtung parallel zur Herstellungsrichtung, von der aus die Winkel aller

anderen Lagen bezeichnet werden.

Der Einfluss der verschiedenen Webarten auf die Festigkeit ist in der Abbildung 2-18 deutlich
erkennbar. Es erhoht sich von einer Wirrfasermatte ausgehend, liber Gewebe bis hin zu
unidirektionalen Gelegen (UD-Gelegen) der Verstarkungsgrad aufgrund des héher moglichen
Faseranteils. Dieser erhohte Faseranteil verbessert die mechanischen Eigenschaften, so dass
sich fir UD-Gelege mit hohem Faseranteil die besten festigkeitstechnischen Eigenschaften

ergeben.

A Mechanisches Verhalten

} Verstarkungsgrad

Matte Gewebe UD-Gelege

Abbildung 2-18: Einfluss von unterschiedlichen Webarten auf die Festigkeit von Faserverbundwerkstoffen.

(R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, 2010)
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3 Aufbau der CFK-Aluminium Hybridfelge

In diesem Kapitel wird der Aufbau, der in dieser Arbeit betrachteten CFK-Aluminium
Hybridfelge, beschrieben. Besonderes genau wird auf die Felgenschiissel aus
Kohlefaserverbundwerkstoff eingegangen. Hier werden auch die verwendeten
Rohmaterialien und deren Eigenschaften erldutert.

Die Abbildung 3-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der kompletten Felge samt Einteilung in
bestimmte Bereiche. Bei der Felge R20_020 000 besteht der gefraste Stern aus einer

untereutektischen Aluminium-Silizium-Legierung.

Vorderes Felgenhorn Hinteres Felgenhorn

Felgenschissel

/ / Felgenstern

Radanschlussflache
I \

Felgenzentrierung

\ Felgenschiisselverschraubung

VAR Y

Lochkreisdurchmesser

11 O

Abbildung 3-1: Konstruktion und Aufbau der R20_020_000 CFK-Al-Hybridfelge.

Felgendurchmesser
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3.1 Aufbau der Felgenschiissel

Fiir die Herstellung des Felgenbettes wurden verschiedene Gewebe und Gelege verwendet.
Als erste Schicht wurde eine Prepreg-Sichtlage mit einem Faserwinkel von £45° zur axialen
Faserhauptrichtung verwendet. Unter einem Prepreg versteht man ein vorimpragniertes
Gewebe oder Gelege. Dabei ist die Lage bereits vor der Verarbeitung mit einem Harz/Harter-
Gemisch getrankt. Je nach Beanspruchung und Stelle am Felgenhorn wurden Bereiche der
Felge mit unterschiedlicher Lagenanzahl der unidirektionalen Fasermatte und
gegebenenfalls auch mit einem Roving ausgebildet. Dadurch ergab sich folgender
Lagenaufbau, wie in Abbildung 3-2 ersichtlich, der spater in der Simulation nachgebildet

werden musste.

<330
je<i-

Standard

Felgenhorner

2x Standard

Gilt fir Innen- und Aussenhorn

© 2010 Carbo Tech Wheels

Abbildung 3-2: Lagenaufbau der Felge R20_020_000 mit Standardaufbau, 2xStandardaufbau und Aufbau fir die
Felgenhorner. (CTW)
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Die Standardlage besteht aus sechs Lagen mit den Winkeln 0°, +67° und -67° und

Sichtlage mit £45°. Der Standardaufbau ist in der Tabelle 3-1 detailliert dargestellit.

Standardaufbau  Thickness [mm] Orientation

1. Lage 0,225 145°
2. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
3. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
4. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
5. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
6. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°

Tabelle 3-1: Standardlagenaufbau mit Schichtstarken und Winkelorientierung

einer

In der Tabelle ist sichtbar, dass die unidirektionalen Lagen, das sind die Lagen drei bis sechs,

wiederum aus drei Einzellagen bestehen.
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Die doppelte Standardlage ist ein symmetrisch gespiegelter Standardlagenaufbau mit einer
90° Lage um welche die Standardlage gespiegelt wird. Den doppelten Standardlagenaufbau
zeigt die Tabelle 3-2.

2xStandardaufbau Thickness [mm] Orientation

1. Lage 0,225 +45°
2. Llage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
3. Llage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
4. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
5. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
6. Lage 0,265 -67°
0,265 0°
0,265 +67°
7. Lage 0,15 90°

symmetrisch

Tabelle 3-2: Doppelter Standardlagenaufbau mit Schichtstarken und Winkelorientierung

In den Felgenhérnern befinden sich des Weiteren Rovings zur Verbesserung der Steifigkeit

der Felge.

3.2 Sichtgewebe

Bei dem Sichtgewebe, also jener Lage, die fiir den Betrachter der Felge bei montiertem
Reifen sichtbar ist, wird ein Prepreg-Laminat verwendet. Dieses weist eine +45° Orientierung
auf, was auf rein optische Griinde zurickzufihren ist. Aufgrund des geringen
Flachengewichts hat diese Lage auch keinen groBen Einfluss auf die Gesamtfestigkeit und

Gesamtsteifigkeit der Felge.
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3.3 Unidirektionale Fasermatten

Bei den unidirektionalen Fasermatten handelt es sich um ein TRIAXIAL-CARBON-GELEGE

welches wie folgt aufgebaut ist:

Konstruktion  Flachengewicht Toleranz Material Strangfeinheit

[g/m?] +/- [%] tex
-67° 290 5 Carbon 24K T620
o° 259 5 Carbon 24K 17620
+67° 250 5 Carbon 24K T620
Nahfaden: 9 5 Grilon 80

Tabelle 3-3: Aufbau der UD-Fasermatte mit Flachengewichten, Toleranzen und Strangfeinheiten. (CTW)

In der Tabelle 3-4 sind die materialspezifischen Daten des Faserwerkstoffes, der bei der

Herstellung der UD-Fasermatten zum Einsatz kam, eingetragen.

Measured Unit min. max.
characteristics
Tensile strength MPa 3920 -
Young modulus GPa 228 243
Elongation at break % 1,6 -
Mass per unit length  g/1000mm 1800 1900
Density g/cm? 1,73 1,81
Sizing amount % 0,8 1,6

Tabelle 3-4: Materialeigenschaften der Fasern, die fiir die UD-Fasermatten verwendet wurden.

(TORAYCA/CTW)
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3.4 Harz und Hdéirter

Bei dem verwendeten Harz und dem verwendeten Harter handelt es sich um ein UV-
stabilisiertes, phenolfreies, mittelviskoses RIM-/RTM-Epoxy System. Dieses Harz/Harter-
System zeichnet sich durch seine hervorragende Haftung auf Glas-, Carbon-, und
Aramidgeweben aus. Das Endprodukt zeigt eine hohe Schlagfestigkeit und gute
Hitzebestandigkeit. In der Tabelle 3-5 sind die wichtigsten mechanischen Eigenschaften der

verwendeten Harz/Harter-Kombination zusammengefasst.

Mechanische Eigenschaften Harz/Harter System

Zugfestigkeit MPa zirka 75
E-Modul aus Zugpriifung GPa zirka 3,3
Bruchdehnung % zirka 3,1
Biegefestigkeit MPa zirka 106

Tabelle 3-5: Materialeigenschaften des Harz/H&rter-Systems. (Graf Epoxy Specials/CTW)
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4 Anforderungen und Priifungen von Radern fiir PKW

Die Anforderungen fiir die Priifung von Radern wurden von den Vertretern der deutschen
Automobilhersteller wie Audi AG, BMW AG, Daimler AG, Porsche AG und Volkswagen AG
erarbeitet. Den Automobilherstellern steht es jedoch immer frei, die in den technischen
Lieferbedingungen vorgeschlagenen Prifungen jederzeit zu erweitern und zusatzliche
Prifungen zu fordern. Prifungen unterliegen im Allgemeinen immer einer
Dokumentationspflicht, die von dem jeweiligen Automobilhersteller vorgegeben wird. Mit
diesen Prifungen der Automobilhersteller sollen die Rader und Reifenkombinationen fir die

Erstausristung der Fahrzeuge tGberprift werden.

Die Beschreibungen der vier verschiedenen dynamischen Priifungen, die es fir Felgen bzw.

Rader gibt, wurden zum Teil wortlich aus (Porsche AG, 2009) libernommen.

4.1 Umlaufbiegeversuch

Die Umlaufbiegeprifung dient zur Ermittlung der Streuung und Steigung der
Bauteilwohlerlinie, sowie zur schnellen Beurteilung der erforderlichen Speichen-
Betriebsfestigkeit und somit zur Zulassung zur Priifung auf dem zweiaxialen Raderpriifstand

(s. u.).

Die Priifungen erfolgen bei Normalradern mit 75 % und 100 % des maximalen rechnerischen
Biegemoments My, - Bei Notrddern wird in der Regel bei 75 % und 50 % des maximalen

rechnerischen Biegemoments My, ., gepruft.

Mymax = F--g-(u-R+ET) (4.1)
Mymax Maximales Biegemoment
E. Statische Radlast in [kg] = 0,5 x technisch zuldssige Achslast
u Reibbeiwert = 0,9
R Dynamischer Reifenradius in [m]
ET Einpresstiefe in [m]
g Erdbeschleunigung
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Die gesamte Priifungsdauer betragt auf jedem Lastniveau flinfmal Soll-Lastspielzahl. Die Soll-
Lastspielzahl kann (Porsche AG, 2009) entnommen werden. Nach jedem der finf
Priifabschnitte mit je einmal Soll-Lastspielzahl erfolgt die Anrissdetektion. Jeder Anriss
groRer oder gleich drei Millimeter ist zu dokumentieren. Die Anzeigen kleiner drei Millimeter

gelten als Markierungen und sind nicht dokumentationsrelevant.

4.2 Betriebslasten-Nachfahrversuch

Dieser Versuch wird auf dem zweiaxialen Raderpriifstand (ZWARP) durchgefiihrt. Diese
Priifung dient als realitdtsnahe Betriebslastensimulation zum Lebensdauernachweis des

Rades. Vor der ZWARP-Prifung ist ein Vorschadigungsversuch durchzufiihren.

Als Prifprogramm ist der AKR-Zyklus oder der Europazyklus zu verwenden (synthetischer
Rundkurs aus europdischen Einsatzbedingungen). Dieser Zyklus kann der Prifvorschrift flr

Rader (Porsche AG, 2009) entnommen werden.

Die Anzahl der Prifrader richtet sich nach dem Priifungsergebnis. Nach 15.000 km rissfreier
Prifung ist ein Rad zu priifen, nach 10.000 km rissfrei mindestens zwei Rader und nach 7.500
km rissfreier Prifung missen mindestens drei Rader geprift werden. Alle Rader sollen 7.500
km rissfrei und 10.000 km ohne Versagen (Radbruch und/oder Luftverlust) bestehen. Die
Priifung ist mittels Farbeindringprifung durchzufiihren. Die Farbeindringpriifung ist eine
zerstorungsfreie Materialprifung um Risse, im zu prifenden Werkstlick, detektieren zu
konnen. Auf das gereinigte Bauteil wird ein kriechfahiges Farbeindringmittel aufgebracht,
dass sich aufgrund der Kapillarwirkung von Rissen dort ablagert. Damit kdnnen feinste

Haarrisse im Bauteil sichtbar gemacht werden.

4.3 Impact-Test

Durch diese Prifung wird das Aufprallen eines Rades seitlich auf eine Bordsteinkante
simuliert. Der Impact-Test wird auf einem Fallprifstand durchgefiihrt. Solch ein Prifstand ist
in Abbildung 4-1 dargestellt. Die Prifung der Rader wird gemaR ISO 7141 durchgefiihrt.
Hierbei wird ein Gewicht aus einer vorgeschriebenen Hohe auf das dullere Felgenhorn eines
Rades fallengelassen. Es darf dabei an der Felgenschiissel kein Anriss und im Reifen kein

totaler Druckabfall auftreten. Anrisse, die durch den direkten Kontakt mit dem Fallgewicht
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verursacht werden, sind zuldssig. Teile der Prifstandsparameter wurden der I1SO 7141

entnommen (ISO, 2005).

Das Aufschlaggewicht des Impaktors ist vom Fahrzeuggewicht abhangig und berechnet sich

folgend:

D=0,6-F; +180 (4.2)

Aufschlaggewicht des Impaktors in [kg]

Maximale, statische Radlast in [kg]
E
(Fe=%)
9
(4.3)

Maximale, statische Radlast in [N]

Erdbeschleunigung

Eine schematische Abbildung des Prifstandes mit samtlichen Vorgaben nach ISO 7141 ist in

Abbildung 4-1 dargestellt.

Priifstandsparameter fiir den Impact-Test:

o

o

(@]

Die Fallhohe betrdagt 230mm +2mm auf das Felgenhorn (siehe Abbildung 4-1).

Die Schragstellung des Rades betrdgt 13° +1° (siehe Abbildung 4-1).

Die Uberdeckung zwischen Impaktor und dem Felgenhorn muss auf 25mm +1mm
eingestellt werden (siehe Abbildung 4-1, Detail A)

Die Umgebungstemperatur soll wahrend des Tests zwischen 10°C und 30°C liegen.
Der Reifendruck ist gemdll Teillast-Nennluftdruck nach Fahrzeugvorschrift
einzustellen.

Durchgefiihrt werden zwei Schlagprifungen an einem Priifrad (Ein Schlag auf die
Speiche, ein Schlag um 180° versetzt zwischen die Speichen).

Fotografische Dokumentation der Priifergebnisse.
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Dimensions in milimetres
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Abbildung 4-1: Impact-Test Priifstandsaufbau nach I1SO 7141 (I1SO, 2005)

4.4 Radialschlagpriifung

Durch diese Priifung wird das Uberfahren eines Hindernisses durch das Rad simuliert. Die
Radialschlagprifung wird wie der oben erwdhnte Impact-Test ebenfalls auf einem
Fallprifstand (Abbildung 4-2) durchgefihrt. Die Prifung dient einerseits dazu,
Beschidigungen am inneren Felgenhorn beim Uberfahren von kleinen Hindernissen
vorzubeugen und andererseits die Festigkeit der Felge gegen Bruch abzusichern, zum
Beispiel beim Durchfahren von Schlagléchern und Uberfahren von gréReren Hindernissen.

Als Bereifung wird der breiteste zugelassene Reifen fiir den schwersten Fahrzeugtyp, flir den
das Rad vorgesehen ist, gewahlt. Fliir Normalreifen gelten die Laststufen 2 bis 3, fiir Reifen
mit Notlaufeigenschaften die Laststufen 1 bis 3. Die Beschreibung der unterschiedlichen
Laststufen und die Berechnung der dazugehérigen Belastungen werden im Folgenden noch

genauer beschrieben (s.u.).
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Die Schlagenergie ist auch hier von der Radlast abhangig und die Berechnung erfolgt nach

folgender Formel:

E = Faktor - E, (4.4)
E Schlagenergie der jeweiligen Laststufe [Joule]
F. Maximale, statische Radlast [kg]

Faktor Werte siehe unten

Je nach Laststufe ergeben sich unterschiedliche Faktoren und dazugehorige zulassige

Verformungen am Felgeninnenhorn:

e Laststufe 1: Nur fir Felgen, auf denen Reifen mit Notlaufeigenschaften montiert
werden. Diese Laststufe kommt fiir die Rader, welche getestet wurden, nicht zur
Anwendung.

Faktor=0,4 (Reifenfilldruck = Obar)
Die maximale Verformung am inneren Felgenhorn ist mit 1,0 mm limitiert.

e Laststufe 2: Fiir Normalreifen und Reifen mit Notlaufeigenschaften.
Faktor=1,15 (Teillast-Nennluftdruck)

Die maximale Verformung am inneren Felgenhorn ist mit 2,5mm limitiert.
e Laststufe 3: Fiir Normalreifen und Reifen mit Notlaufeigenschaften.
Faktor = 4,3 (Teillast-Nennluftdruck)
Anrisse und Briiche im Aufschlagbereich der Felgenhorner sind zuldssig. Anrisse im

Tiefbettbereich bis zu 25% des Umfangs (90°) sind zul3ssig.

Eine schematische Abbildung der Radialschlagpriifung ist in der Abbildung 4-2 skizziert. Es

sind auch samtliche AbmaRe, die eingehalten werden missen, eingetragen.
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Priifstandsparameter fiir die Radialschlagpriifung:
o Der Winkel des Impaktors betrdagt 150° mit einem Radius von 2mm an der
Schlagkante.
o Die Radaufspannung ist massiv und steif auszufiihren und durch zwei Gelenkpunkte
im Abstand von jeweils 200mm abgestitzt.
o Die Reifenmitte ist jeweils auf den Abstand von 450mm vom dufleren Gelenkpunkt
einzustellen, dies entspricht auch der Mitte des Impaktors.

o Die Radabstlitzung muss mit einer Federsteifigkeit von Cf:85k—Ni5k—N
mm mm

ausgefihrt sein. Die Einfederung der Radabstiitzung ist auf 10mm zu begrenzen.

o Die Grundstellung der Radaufspannung ist 1° nach unten.

o Der Radmontageflansch muss stufenlos drehbar, verschiebbar und arretierbar sein.

o Ein zweites Aufschlagen des Fallschlittens darf nicht erfolgen, mit Ausnahme bei
Radbruch und schlagartigem Luftverlust.

o Das Gewicht des Schlittens ist bis zu einer Schlagenergie von 2000 Joule auf 150kg
+5kg begrenzt. Ab 2000 Joule ist das Fallgewicht in 5kg Abstufungen zu erhéhen, so

dass die Aufprallgeschwindigkeit 5? 10,2% betragt. Die jeweiligen errechneten

Schlagenergiewerte sind auf 2% einzustellen, die Prifstandsparameter (Fallhdhe,

Gewicht) sind entsprechend anzupassen.

i , N
Grundgewicht Schilitten ;\\‘ Fallschlitten I-|-I
+ Finne = 150 kg .
== —T
l .
! 1 e | Finne e
= Ragod
| R2
135
I
Grundstellung |
W

Abbildung 4-2: Prinzipieller Aufbau einer Radialschlagpriifung mit dazugehdrigen Parametern.

(Porsche AG, 2009)
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Die Verformungsmessung ist ein wichtiges Kriterium flir das Bestehen der
Radialschlagprifung. Deshalb ist in Abbildung 4-3 ersichtlich wie die Verformung an einem

Rad nach einer Radialschlagprifung gemessen werden muss.

B

Abbildung 4-3: Prinzipieller Ablauf einer Verformungsmessung nach der Radialschlagpriifung an einem

getesteten Rad. (Porsche AG, 2009)

A = Radflansch, verschiebbar mit Zentrierbund fiir die Radmittenzentrierung. Das Rad darf
sich beim Schlag auf dem Radflansch nicht verschieben.

B = Achsplatte mit einer Abplattung zur Auflage der Messeinrichtung.

C = Anschlagplatte, verschiebbar und fixierbar ausgefiihrt. Sie dient zur Fixierung des
Héhenmessschiebers.

D = Hohenmessschieber mit dem die Verformungsmessung durchgefiihrt wird.

E = Messlange [, bzw. l; fir die Ermittlung der tatsachlichen Verformung am inneren

Felgenhorn.

Die Verformung an der Felge wird am horizontalen Auslauf des Hornradius in etwa unter

dem dulBeren Radius des duRReren Reifenfusitzes gemessen.
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Der Messablauf sieht wie folgt aus:
1. Einrichten und Fixieren der Anschlagplatte mit Hohenmesser.
2. Messen der Lange [, bzw. den Hohenmesser nach dem Einrichten auf Null stellen.
3. Hohenmesser entfernen und Prifung durchfiihren.
4. Messen der Lange [; bzw. Differenzlange an der gleichen Stelle wie zuvor ablesen.
5. Die Verformung errechnet sich aus der Differenz von [, und [; bzw. ergibt sich direkt

durch Ablesen der Verformung am Héhenmessschieber.
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5 Konstruktion der Priifaufbauten

Dieses Kapitel erlautert die Konstruktion und Fertigung der bendétigten Priifaufbauten.

Eine Konstruktion von Prifaufbauten war von vornherein nicht geplant. Es gab mehrere
Losungen, wie der Impact-Test und die Radialschlagpriifung durchgefiihrt werden kénnen. Es
bestand durchaus die Méglichkeit diese beiden Tests zum Beispiel an den TUV Siid bzw. an
den TUV Wien zu vergeben. Es zeigten sich jedoch gleich einige Punkte, die gegen eine
Fremdvergabe und fiir das Durchfihren der Tests am Institut flr Fahrzeugsicherheit

sprachen.

Es ergaben sich folgende Vor- bzw. Nachteile der beiden Varianten:

e Durchfiihrung der Versuche am VSI
+ Hohe mogliche Versuchsanzahl
+ Versuchsprotokollierung mittels High Speed Kameras einfach moglich
+ Moglichkeit von Beschleunigungsmessungen an gewilinschten Punkten
einfach realisierbar

+ Uberlastversuche moglich

- Abweichungen zu normgerechten Priifungen

- Versuchsanlage nicht vorhanden

- Keine Ausstellung von Priifpapieren moglich

— Konstruktion von Priifaufbauten nétig

- Versuche bediirfen einen wesentlich hoheren technischen Aufwand (Einsatz

der Crashanlage)
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e Durchfiihrung der Versuche beim TUV
+ Normgerechte Prifungen
+ Ausstellung von Priifpapieren, somit ist eine Zertifizierung moglich

+ Kostenglinstig

- Versuchsprotokoll mit der Aussage: Bestanden/Durchgefallen

- Nur Normlasten moglich

- Geringe Flexibilitat

- Schwierigkeiten notwendige Versuchsdaten zu generieren (HS-Video,

bendétigte Lichtleistung, Durchfiihrung von Messungen, usw.)

Nach Gegeniiberstellung der beiden moglichen Varianten der Versuchsdurchfiihrung ergab
sich objektiv ein Vorteil zugunsten der Durchfihrung am VSI. Der groBte Vorteil fur eine
Durchfiihrung am VSI wurde darin gesehen, dass die Versuche mit High Speed Kameras aus
mehreren Blickwinkeln dokumentiert werden konnen und somit eine Maoglichkeit des
Abgleichs zwischen Simulation und Realversuch moglich wird. AulRerdem sind dadurch
erweiterte Analysen zum Zeitpunkt des Bauteil-Risses, zur Reihenfolge der Risse und zur
Verformung des Bauteils moglich. Dagegen sprachen nur die hoheren Kosten, die aber
aufgrund der erhaltenen Daten aus den Versuchen in Kauf genommen wurden. Ein weiteres
Argument fiir die Durchfiihrung am VSl ist die Flexibilitat in der Zukunft. Falls dhnliche Tests
wieder gemacht werden sollten fallen keine Herstellkosten mehr an.

Der grolite Vorteil fir eine Durchfiihrung der Versuche bei einer akkreditierten Institution
wie dem TUV, wire die normgerechte Priifung gewesen. Dieses Argument hilt aber in der
Entwicklungsphase nicht, denn es sollten moglichst viele Erkenntnisse ermittelt werden, die
zu einer Weiterentwicklung und einer Verbesserung des Bauteils fiihren sollen. Es bestand
auch die Notwendigkeit erfolgreiche Versuche vergleichen zu kdnnen, wofir eine Aussage
Uber die reine Erflllung der notwendigen Testkriterien alleine nicht ausreicht. Durch den
Vergleich von bestandenen Versuchen sollte es moglich sein, die beste Materialabstimmung
zu finden. Die groRe Freiheit bei der Messdatengenerierung bei Versuchen am Institut fir

Fahrzeugsicherheit wurde bei diesem Projekt als am zielflihrendsten erachtet.
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5.1 Priifaufbau Impact-Test

Wie schon voran in Kapitel 4.3 beschrieben, stellt der Impact-Test das seitliche Aufprallen
eines Rades auf eine Bordsteinkante nach. Dafiir sollte eine entsprechende Vorrichtung
konstruiert und spater gefertigt werden, um einen solchen Test am VSI durchfiihren zu

kénnen.

5.1.1 Randbedingungen

Es musste die Moglichkeit bestehen, den Versuch mit High Speed Kameras zu filmen und die
Versuchsgeschwindigkeit sollte nach oben hin einstellbar sein. Aufgrund der fehlenden
Bauhdhe am Institut fir Fahrzeugsicherheit entfiel die Moglichkeit den Versuchsaufbau, wie
im Normtest, mit einem Fallgewicht aufzubauen, da die notwendigen Geschwindigkeiten
nicht erreichbar gewesen waren. Dadurch ergab sich die einzige wirtschaftliche Moglichkeit,
den Versuch auf der Crashanlage des Instituts flir Fahrzeugsicherheit nachzustellen, da auch
die notige Beleuchtung fir die HS-Kameras hier schon vorhanden war. Der Versuchsaufbau
sollte moglichst glinstig realisiert werden. Das Budget hatte aber im Gegensatz zu Funktion,

Bedienerfreundlichkeit und Flexibilitat einen geringen Stellenwert.

5.1.2 Anforderungen

Aufgrund der Tatsache, dass der Versuch auf der Crashanlage erfolgte, konnten die
Anforderungen eines normgerechten Tests nicht exakt eingehalten werden. Die genauen
Abweichungen zum Normtest, wie er z.B. beim TUV durchgefiihrt wird, werden noch in
Kapitel 5.1.3 beschrieben. Die Anforderungsliste wurde aufgrund dieser gegebenen

Abweichungen in Zusammenarbeit mit der Firma CARBO TECH WHEELS GmbH festgelegt.
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Es ergab sich vor Konstruktionsbeginn folgende Anforderungsliste fiir den Impact-Test:

e Die eingebrachte kinetische Energie muss gleich der eingebrachten Energie des
Normtests sein.

e Die Schragstellung des Rades muss 13° +2° betragen.

e Die Uberdeckung zwischen Impaktor und dem Felgenhorn muss 25 mm + 5 mm
betragen.

e Es muss moglich sein, die Verformung der Felge nach dem Test zu messen.

e Der Versuchsaufbau muss multifunktional, auch bei der Verwendung einer anderen
Felgen/Reifen-Kombination, einsetzbar sein.

e Der Aufbau muss einer Uberbelastung standhalten kénnen.

Die restlichen Anforderungen sollten genau den Anforderungen aus dem Normtest, wie sie

in der ISO 7141 beschrieben sind, entsprechen.

5.1.3 Ausfiihrung

Die Abbildung 5-1 gibt einen Uberblick des Gesamtpriifstandkonzeptes fiir den Impact-Test.
Der prinzipielle Unterschied zu einem normgerechten Versuchsaufbau ist die
Bewegungsrichtung der Finne bzw. des sogenannten Impaktors. Wahrend der Impaktor bei
dem Normtest, der auf einem Fallprifstand durchgefiihrt wird, fallen gelassen wird, muss
bei dem Versuchsaufbau an der Crashanlage, ein StoBwagen mit dem Impaktor horizontal
beschleunigt und gegen die Felge gezogen werden. Somit dndert sich die Stofrichtung von
vertikal auf horizontal. Ein weiterer Vorteil war, dass ein schon vorhandener StoBwagen
verwendet werden konnte. Dieser wurde nur noch um Fiihrungen (s.u.) erweitert, um eine
Verbesserung der Auftreffabweichung zu erreichen. Aufgrund des vorgegebenen Gewichts
des vorhandenen StoBwagens musste die Anfahrtsgeschwindigkeit gegeniliber dem
Normtest angepasst werden, um denselben Energieeintrag zu erhalten. Dadurch ergibt sich
aber der Nachteil, dass die Dehnraten zum Normversuch Unterschiede aufweisen. Aufgrund
der Dehnratenabhangigkeit verhalt sich aber das Material/Bauteil abhangig von der
Belastungsgeschwindigkeit unterschiedlich. Falls die Dehnratenabhdngigkeiten grol3 sein

sollten, wiirde sich bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten das Verformungsverhalten der
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Bauteile verdandern und sich somit eine Abweichung zu dem Normtest ergeben. Dieser

Unterschied wurde fir die durchgefiihrten Entwicklungsversuche vernachlassigt.

Bewegungsrichtung

Abbildung 5-1: Konstruktionsiiberblick des Impact-Tests, Versuchsaufbau an der Crashwand der

Schlittenanlage.

Die Anfahrgeschwindigkeit des StoBwagens, mit der er auf das Rad auftreffen muss, kann

wie folgt berechnet werden:

e Angaben:
o Fallhéhe der Finne =230 [mm] +2 [mm]
o Radlast F =4200 [N]
o Gewicht des StoBwagens my; = 291,52 [kg]
o Gewicht der Finne mg; = 23,48 [kg]

Laut Gleichung (4.3) ergibt sich die maximale statische Radlast in [kg] zu:

F 4200 [N
F=2= V]

rin %1—[:1_2] = 428,13 [kg]
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In die Gleichung (4.2) eingesetzt, ergibt sich das Aufschlaggewicht der Finne (D) zu:

D =0,6-F +180 = 0,6 - 428,13 [kg] + 180 = 436,88 [kg]

Die Gesamtmasse des StoRwagens mit der Finne fiir den Impact-Test ergibt folgendes:

m; = mg + mpy = 291,52 [kg] + 23,48 [kg] = 315 [kg] (5.1)

Daraus ergibt sich eine Massendifferenz flir den Impact-Test mg;¢5; von:

Myirsr = D —m; = 436,88 [kg] — 315 [kg] = 121,88 [kg] (5.2)

Diese Differenzmasse muss in der kinetischen Energie des StoRwagens beim Aufschlag
beinhaltet sein. Deshalb wird die Aufschlaggeschwindigkeit des Impact-Tests entsprechend
hoher gewahlt als jene des normgerechten Versuchs. Das Aufschlaggewicht der Finne ist mit
einer Toleranz von 2% versehen. Das ergibt ein maximales und ein minimales
Aufschlaggewicht. Somit sind fir den Versuch eine maximale und eine minimale kinetische

Energie des StoRwagens zu berlicksichtigen.

Dmax = 1,02+ D = 1,02 - 436,88 [kg] = 445,62 [kg] (5:3)
Dpin = 0,98 - D = 0,98 - 436,88 [kg] = 428,14 [kg] (5.4)

Eine errechnete theoretische Geschwindigkeit der Finne ergibt sich aus der Beziehung:

v=,2-g-h

Vien = \/2 .9,81 [Sf] L 20 1] = 2,12 [%] 27,65 [km/h] (5.5)

1000

42



Konstruktion der Priifaufbauten

Aufgrund einer Hohentoleranz ergeben sich wiederum eine maximale und eine minimale

theoretische Aufschlaggeschwindigkeit zu:

Vithmax = Jz 19,81 |%|- 2= [m] = 213 || 2 7,68[%™/, | (5.6)
Vithmin = \/2 .9,81 [Sﬂ] -2 [m] = 2,115 [?] 2 7,61[km/h] (57)

Es ergibt sich mit Ey;, = % eine kinetische Energie des Crashwagens zu:

.2 436,88 [kgl-2,12 |Z[|?
Erins = D”Z{th = ‘92 5] = 985,73 [Joule] (5.8)

Mit den beiden Geschwindigkeiten und der minimalen und maximalen Masse ergeben sich
eine minimale und eine maximale kinetische Energie. Dadurch ist auch der Toleranzbereich

der Geschwindigkeit fiir die Crashanlage definiert.

445,62 [kg]-2,13 [m]z

2
_ DmaxVithmax" _ s

E.. = =
kinlmax 2 2

= 1014,19 [Joule] (5.9)

. mlz
_ DminVIithmin® _ 428,14 [kg]-2,12 [s]

E,cov . = =
kinlmin 2 2

= 957,62 [Joule] (5.10)

Aus der kinetischen Energie ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Massen des
StoRBwagens und der Masse der Finne des Normtests folgende Aufschlaggeschwindigkeit der

Finne bei dem Impact-Test.

_ |2Egint __  [2:985,73 [Joule] ml| 4, k
o= [Pt PR s [t eoofry] s
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Der zulassige Geschwindigkeitsbereich fiir den Impact-Test ergibt sich ebenfalls aus den

kinetischen Energien zu:

_ [2Erinimax _ [21014,19 [Joule] _ m| , km
Vixmax _\/ m —\/ 315 [kg] = 2,54 [s] = 9,14[ /h.] (5.12)

Vi = \/z.Ek::;mm _ Jz-gs;issz[lajgraule] =247 [%] s 8,88[km/h] (5.13)
In der Abbildung 5-2 ist die Schragstellung des Rades um 13° gut sichtbar. Diese
Schragstellung durfte laut Anforderung des gemeinsam erarbeiteten Lastenhefts der CARBO
TECH WHEELS GmbH und dem VSI eine Abweichung von #2° aufweisen. Diese breite
Toleranz wurde durch die Mdglichkeit, den Winkelbereich um einige Grade einstellbar zu
gestalten, nicht bendtigt und es konnte die Toleranz des normgerechten Versuches von #1°

leicht eingehalten werden.

Starre Crashwand Rad mit 13° Neigung

Finne

Abbildung 5-2: Vorderansicht der Impact-Test Prifstandskonstruktion.

In der Abbildung 5-3, welche den Priifstand von oben zeigt, ist die Fihrung des StoRwagens
abgebildet. Aufgrund der baulichen Voraussetzung und dem notwendigen Spiel zwischen
Fiihrung und Crashwagen konnte eine Toleranz des Auftreffbereichs und somit eine Toleranz

der Uberdeckung zwischen Finne und Felgenhorn von +5 mm erreicht werden.
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Starre Crashwand

Wagenfihrung

Abbildung 5-3: Draufsicht der Impact-Test Prifstandskonstruktion.

Ein Spielausgleich zwischen Wagenfiihrung und StoRwagen gelang durch eine Erweiterung

des StoRwagens um zwei Fihrungsrollen. In der Abbildung 5-4 ist die konstruktive

Ausflhrung der Spielminimierung dargestellt.

StoRBwagen

N

Finne

H 1

Wagenfiihrung

Abbildung 5-4: StoBwagen von vorne mit Filhrungsbolzen zur Spielminimierung

Flihrungsrollen

45



Konstruktion der Priifaufbauten

Abbildung 5-5 zeigt eine Detailansicht des ausgefiihrten Priifstandes. Die Abbildung zeigt die
dreifach drehbare Lagerung die laut ISO 7141 vorgeschrieben wird. Diese drehbare Lagerung
ist notwendig, um eine bestimmte Nachgiebigkeit der Radaufnahme nachzustellen. Aus
diesem Grund wird auch ein Gummipuffer verwendet, um eine definierte Steifigkeit des
Aufbaus sicherstellen zu kénnen. Dieser Gummipuffer wurde in der Konstruktion verstellbar
ausgefiihrt, um den Schragstellwinkel des Rades justieren zu kénnen. Somit kann eine
etwaige Winkelabweichung von der Anfahrrichtung zur starren Wand ausgeglichen werden.
Der Radmontageflansch ist drehbar und arretierbar ausgefiihrt, um einen schnellen und
flexiblen Prifablauf sicherzustellen. Somit muss nicht vor jedem neuen Versuchsdurchgang
das Rad demontiert und danach wieder montiert werden. Die Abbildung zeigt weiters eine
austauschbare Zentrierscheibe. Diese dient der Flexibilitatssteigerung, somit kdnnen Rader
unterschiedlicher Lochkreise und Zentrierdurchmesser auf dem gleichen Priifstand getestet
werden. Der Auftreffpunkt der Finne lasst sich aufgrund der Langlocher in der

Montageanbindung und somit der Verschiebbarkeit auf der starren Wand leicht einstellen.

Montageanbindung

Drehbare Lagerung

Gummipuffer

Zentrierscheibe

Radmontageflansch

Abbildung 5-5: Detailansicht des Impact-Test Priifstandes.
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5.2 Priifaufbau Radialschlagpriifung

Die Radialschlagpriifung stellt wie auch schon in Abschnitt 4.4 erwihnt das Uberfahren eines
Hindernisses nach. Auch hierfir sollte ein Priifstand konzipiert werden, der wie der Impact-

Test-Prifstand auf der Crashanlage betrieben werden kann.

5.2.1 Randbedingungen

Auch hier sind die Randbedingungen dhnlich wie bei dem Impact-Test. Es musste moglich
sein diesen Prifstand mit demselben Equipment, welches fiir den Impact-Test zur Verfligung

stand, zu betreiben.

5.2.2 Anforderungen

Bei der Radialschlagpriifung konnten einige Normparameter ebenso nicht eingehalten
werden. Grund dafiir war, wie auch schon bei den Anforderungen des Impact-Tests, die
Betriebsumgebung der Crashanlage. Die exakten Abweichungen und deren Beschreibung

sind in Kapitel 5.2.3 zu finden.

Aufgrund der Abweichung zum Normtest ergab sich vor Konstruktionsbeginn folgende

Anforderungsliste fiir die Radialschlagprifung:

Die eingebrachte Schlagenergie muss der eingebrachten Energie des Normtests

entsprechen.
e Die Radabstiitzung muss eine Federsteifigkeit C; = 85 % + 10% aufweisen.

e Der Versuchsaufbau muss multifunktional, auch bei der Verwendung einer anderen
Felgen/Reifen-Kombination, einsetzbar sein.

e Der Aufbau muss einer Uberbelastung standhalten kénnen.

Die restlichen Anforderungen sind entsprechend dem Normtest, wie er in Kapitel 4.4

beschrieben wird, zu entnehmen und einzuhalten.
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5.2.3 Ausfiihrung

Die Abbildung 5-6 zeigt einen Uberblick der gesamten Priifstandsumgebung mit
aufgebautem Radialschlagtest-Prifstand. Auch wie beim Impact-Test st der
augenmerklichste  Unterschied zum  Normprifverfahren  die  unterschiedliche
Bewegungsrichtung. Die Finne wird auch bei der Radialschlagprifung horizontal mit dem
StoRwagen gegen das Rad gezogen, im Gegensatz zur Fallbewegung der Finne im normierten
Testablauf. Der Wagen hat fir die Radialschlagpriifung ein hoheres Eigengewicht als das
Fallgewicht des Normtests. Deshalb wurde wieder eine energiedquivalente Geschwindigkeit
berechnet. Damit ergibt sich der gleiche Energieeintrag, jedoch bei unterschiedlicher
Geschwindigkeit zur Normprifung. Dies hat, wie zuvor beim Impact-Test beschrieben,

ebenfalls eine Dehnratenabhangigkeit zur Folge.

Bewegungsrichtung

Abbildung 5-6: Konstruktionsiiberblick des Radialschlag-Versuchsaufbaus an der Crashwand der Crashanlage.

Die Geschwindigkeit mit der der StoRwagen auf das Rad auftreffen muss kann wie folgt

berechnet werden:

e Angaben:
o Radlast Fg =4200 [N]
o Gewicht des StoRBwagens mg; = 291,52 [kg]

o Gewicht der Finne mgg = 28,1 [kg]
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Laut Gleichung (4.4) kann die Schlagenergie der jeweiligen Laststufe zu

E = Faktor - E.

berechnet werden. Dabei ist E. die maximale, statische Radlast in [kg]. Diese kann durch

F, 4200 [N]
= R T = 428,13 [kg]
g 981 [?

errechnet werden (Gleichung 4.3). Damit ergibt sich die einzubringende Schlagenergie von:
Eraststugez = 115 || - 428,13 [kg] = 492,35 [Joule] (5.14)
beziehungsweise zu:
Epaststufes = 43 [’:—] . 428,13 [kg] = 1840,98 [Joule] (5.15)

Die Energieabweichungen dirfen laut Norm 2% betragen. Dies fuhrt zu minimalen und

maximalen Schlagenergien pro Laststufe.

ELaststuermax = 1'02 ’ ELaststuer

= 1,02 - 492,35 [Joule] = 502,20 [Joule] (5.16)

ELaststuermin =0,98" ELaststuer

= 0,98-492,35 [Joule] = 482,51 [Joule] (5.17)

ELaststufe3max = 1»02 ’ ELaststufe3

= 1,02 -1840,98 [Joule] = 1877,80 [Joule] (5.18)

ELaststufe3min =0,98" ELaststufeS

= 0,98 - 1840,98 [Joule] = 1804,16 [Joule] (5.19)
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Die Masse des StoBwagens ist wie schon zuvor bei dem Impact-Test vorgegeben. Die Masse

des StoBwagens und der Finne fir die Radialschlagpriifung ergibt sich zu:

mg = mg + mpg = 291,52 [kg] + 28,10 [kg] = 319,62 [kg] (5.20)

Mit den zuvor errechneten Schlagenergien und der Masse des StoRwagens fiir die
Radialschlagprifung  konnen  wieder die  Aufschlaggeschwindigkeit und  der

Geschwindigkeitstoleranzbereich berechnet werden.

2 ELaststufe2 2-492,35 [Joule]
UrxLaststufe2 =  me. - 319,62 [kg]
R )

= 1,76 = 2 6,32km/, (5.21)

2 ELaststufe3 2-1840,98 [Joule]
VRxLaststufez = Mg - 319,62 [kg]

=339 T2 12,22km/, (5.22)

Die Einstellbereiche der Geschwindigkeiten an der Crashanlage ergeben sich zu:

2- ELaststuermax _ 2-502,20 [Joule]
mpg 319,62 [kg]

VURxLaststufe2max — \/

=177 = 2 6,38%M/, 5.23

2+ Epqststufezmin . \/2 - 482,51 [Joule]

VRxLaststufe2min = \/ mg 319,62 [kg]

— m a km
=174 — £ 6,26 /h 5.24

2 Epaststufesmax \/2 .1877,80 [Joule]

VURxLaststufe3max — \/ Mg 319,62 [kg]

= ma km
=343 — £ 12,34/, 5.25
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2- ELaststufe3min . 2-1804,16 [Joule]
mpg 319,62 [kg]

VRxLaststufe3min :\/

= ma km
=336 — = 12,10/, 5.26

In der Abbildung 5-7 ist die Mdglichkeit einer Winkeleinstellung sichtbar. Der Winkel der
Radaufspannung lasst sich dadurch laut Vorschrift auf 1° nach unten geneigt einstellen. Es
kann somit der Winkel direkt an der Crashwand eingestellt und somit samtliche Toleranzen

des Bodens in Bezug auf die Crashwand einfach ausgeglichen werden.

Starre Crashwand

— km
Winkeleinstellung VRx Laststufe 2 = 0,32 /h

URx Laststufe 3 = 12,22 km/h

Abbildung 5-7: Vorderansicht der Radialschlag-Prifstandskonstruktion.

Die Finne fiir die Radialschlagprifung sieht man in der Abbildung 5-8. Diese Finne weist
einen Winkel von 150° auf und wurde auf denselben Anbindungen wie die Finne aus dem
Impact-Test am Crashwagen montiert. Weiters sieht man die Filhrungen flir den Crashwagen
und den Seilwagen, der den Crashwagen auf die Geschwindigkeit bringt. Die Auftrefflage und
Auftreffgenauigkeit konnte auch hier aufgrund der Fihrungsbolzen, die am StoBwagen

montiert wurden, auf +5mm minimiert werden.
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Starre Crashwand

Finne

|
URx Laststufe2 — 6,32 km/h

JEN

VRx Laststufe3 = 12,22 km/h

Wagen und Schlittenfiihrung

Abbildung 5-8: Draufsicht der Radialschlag-Priifstandskonstruktion.

Eine detaillierte Darstellung des Radialpriifstandes zeigt die Abbildung 5-9. Hauptaugenmerk
der Konstruktion des Radialpriifstandes legte man auf die Kompaktheit und dadurch die
einfache Handhabung auf der Crashanlage. Der Abstand zwischen den drehbaren
Lagerungen wurde wie in der Prifvorschrift fir Rader in einem Abstand von 200 mm
ausgefihrt. Bei der gesamten Konstruktion war darauf zu achten, dass die Ausfiihrung steif
und auch (berlastfahig ist. Die vorgeschriebene Arretierung wurde in der Konstruktion durch
einen Klemmmechanismus realisiert. Durch vier Schrauben wird der Radmontageflansch
geklemmt und somit gegen Verschieben und Verdrehen gesichert. Die Schragstellung des
Rades ist wie gezeigt mit zwei Muttern einstellbar konstruiert. Die Abweichung der
Federsteifigkeit wie im Normtest von iS% konnte mit keinem Federpaket Uber einen

Federweg von zehn Millimeter realisiert werden, deshalb wurde eine mogliche erreichbare

Abweichung von iloni—ivn mit der Carbo Tech WHEELS GmbH vereinbart. Um eine

Federsteifigkeit von Cy = 85 % + 10% erreichen zu kénnen, wurde ein Federpaket aus

vier Tellerfedern eingebaut. Je zwei Tellerfedern wurden zu einer Parallelschaltung
kombiniert und diese zwei Parallelschaltungen in Serie geschalten, ergaben dann einen
Federweg von mehr als zehn Millimeter. Mit dem Federanschlag ist der maximale Federweg,
der laut Prifvorschrift auf zehn Millimeter limitiert ist, begrenzt. Mit dem Federspannring

besteht die Moglichkeit das Federpaket unter eine bestimmte Vorspannung zu stellen. Die
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Zentrierscheibe ist dieselbe wie die des Impact-Priifstandes und hat die gleiche Anbindung
am Radflansch. Dadurch wird pro unterschiedlicher Radaufnahme und/oder Zentrierung nur
eine Zentrierscheibe fiir beide Testkonfigurationen bendétigt. Der Radmontageflansch ist
verschiebbar und verdrehbar und somit fir samtliche gangige Einpresstiefen von Radern
geeignet. Die abgeflachte Messflache dient der Auflage des Hohenmessschiebers, mit dem
die Felgenverformung nach dem Test gemessen werden kann. Die Montageanbindung des
gesamten Priifstandes ist, wie auch schon die des Impact-Priifstandes, mit Langlochern
versehen, um die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Einstellung des Prifstands an der starren

Crashwand hoch zu halten.

Drehbare Lagerung

Arretierung/Klemmung

- - Messflache
Winkeleinstellung

Montageanbindung

Federpaket

Radmontageflansch

Federanschlag

Zentrierscheibe

Federspannring

Abbildung 5-9: Detailansicht des Radialschlag-Priifstandes.
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Versuche und Simulation

6 Simulation

Eine Kernaufgabe des Projekts war die numerische Simulation und die Mdéglichkeit der
dynamischen Berechnung von Bauteilen aus dem Werkstoff CFK. Solche Berechnungen
wurden an den zwei, in Kapitel 5 beschriebenen, hochdynamischen Tests, einerseits dem
Impact-Test und andererseits der Radialschlagprifung durchgefiihrt. Ziel war es, Aussagen
Uber kritische Bereiche bzw. auch Uber Beschddigungen virtuell treffen zu kénnen. Das
erklarte Ziel war es, ein prognosefahiges Simulationsmodell zu erlangen. Die benétigten
Daten fiir die Simulation der Prifstande und im speziellen die Materialdaten fiir die Felge
sollten aus Prinzipversuchen gewonnen werden. Aufgrund dieser Simulationen soll es fiir die
CARBO TECH WHEELS GmbH zukinftig moglich sein, die Anzahl der notwendigen
Zertifizierungstests bis zur Freigabe zu minimieren und so die Entwicklungskosten und die
Entwicklungszeit zu reduzieren. Natirlich besteht auch die Mdglichkeit diese Methodik auf
andere Bauteile als die Felge anzuwenden, da ja eine Materialkarte entwickelt wurde, die

sich fur jedes Bauteil aus diesem bestimmten Kohlefaserwerkstoff eignet.

6.1 Verwendete Software

Fiir die numerischen Simulationen kam eine Reihe von verschiedenen Programmen zum
Einsatz. Als Pre- und Postprozessor dienten die Programme Hypermesh® und Hyperview?®,
die Bestandteile der Software Hyperworks® von Altair sind. Die Simulationsberechnung
wurde mit dem nichtlinearen expliziten Finite Elemente Solver LS-Dyna® von Livermore
Software Technology Corporation (LSTC) durchgefiihrt. Die Konstruktion und die Auswertung
der Messung verformter Teile wurde mit dem 3D CAD Programm Pro Engineer® von PTC

durchgefiihrt.

6.2 Faserverbundbauteilmodellierung in der Simulation

In der verwendeten Software LS-Dyna® gibt es mehrere Moglichkeiten, wie der Lagenaufbau
eines Composite Bauteils in der Simulation abgebildet werden kann. Die einfachste
Moglichkeit ist jene, in der nur Summeneigenschaften eines ganz bestimmten Lagenaufbaus
in einem Materialmodell nachgebildet werden. Dieses Materialmodell wird einem einzigen
Shell oder Korper aus Solid Elementen zugewiesen. Die Vorteile eines solchen
Materialmodells sind die kurze Berechnungsdauer und der einfache Modellaufbau. Dies

ergibt sich aus der moglichen niedrigen Elementanzahl, die notwendig ist um ein Bauteil
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abbilden zu kdnnen. Diese Variante der Modellierung eines Werkstoffs mit Lagenaufbau
birgt aber viele Nachteile in sich. So gelten die Materialdaten nur fiir einen ganz bestimmten
Lagenaufbau mit nicht veranderlicher Lagenanzahl, Lagenstarke und Lagenwinkel. Diese Art
der Verbundwerkstoffmodellierung musste in dieser Arbeit von vorne herein ausgeschlossen
werden, da es auch moglich sein sollte Aussagen treffen zu kdnnen, wenn sich die
Lagenstarke, der Lagenwinkel und die Lagenanzahl andern, ohne daflir ein neues

Materialmodell zu entwickeln.

6.2.1 Faserverbundbauteilmodellierung durch Multishell

Eine weitaus komplexere Methode einen Faserverbundwerkstoff in einer Simulation
abbilden zu kdnnen ist die Gestaltung des Lagenaufbaus durch mehrere Schichten von Shells
(Multishell oder Mehrschalenmodell). Diese Art des Lagenaufbaus ist deshalb komplexer,
weil hier auch samtliche Phanomene zwischen den einzelnen Lagen nachgebildet und die
Materialkarten in der Simulation mit speziellen Kennwerten bestiickt werden miissen. Um
flr ein solches Simulationsmodell auf notwendige Materialparameter zu kommen, sind
neben den einfachen Materialpriifungen auch weitere sogenannte Delaminationstests
durchzufiihren. Unter Delamination versteht man das Ablésen von einzelnen Lagen des
Verbundwerkstoffes. Somit wird nicht nur ein Materialmodell zur Beschreibung der
Einzellagen bendtigt, sondern auch noch ein Modell, welches die interlaminaren Vorgange
beschreibt. Haufig sollen genau die Abldufe in der Zwischenschicht mit Simulationen
beschrieben werden. Vor allem bei Crashrechnungen ist es von Bedeutung, wie sich der
Verbund aus den Lagen und bei Zerstorung auch die Lagen getrennt voneinander verhalten.
Ein gutes Beispiel dafir ist die Nase eines Formel 1 Monocoque, wo es genau darauf
ankommt, wie sich im Crashfall die einzelnen Lagen verhalten und wie somit der Aufprall
moglichst gut geddmpft werden kann.

Ein Beispiel einer Mehrschalenmodellierung eines Faserverbundwerkstoffes zeigt die

Abbildung 6-1.
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Abbildung 6-1: Multishell-Modellierung eines Crashelements (Holzapfel, et al., 2008)

Eine Modellierung der Felge als Mehrschalenmodell kam aus mehreren Griinden nicht zum
Einsatz. Die Modellierung der Felge hatte durch die Lagenanzahl von bis zu 35 Einzellagen
einen enormen Aufwand in der Netzgenerierung bedeutet. Problembereiche entstehen auch
dort, wo sich die Anzahl der Lagen &ndert. In diesen Ubergangsbereichen entstehen
Schwierigkeiten wie die Lagen miteinander verbunden werden koénnen. Um ein
Mehrschalenmodell mit Delamination prognosefahig rechnen zu koénnen, dirfen die
Elemente eine bestimmte GroRe nicht Uberschreiten. Aufgrund der geringen moglichen
ElementgroRen von zirka einem Millimeter ergibt sich neben der viel aufwendigeren
Vernetzung auch noch eine erheblich ldngere Rechenzeit bei expliziter Berechnung. Eine
Simulation mit einem Multishell Aufbau der Felge ist nicht notwendig, da bei den
vorhandenen Belastungen es sehr unwahrscheinlich zu Delaminationen kommen wirde.
Auch die Geschwindigkeiten mit denen die Tests durchgefiihrt werden, kommen in einem

Bereich zu liegen in dem es zu keiner nennenswerten Aufspaltung der Lagen kommen wird.

6.2.2 Faserverbundbauteilmodellierung als Part-Composite

Eine etwas vereinfachte Form der Multishell Simulation, ist der Aufbau des
Verbundwerkstoffs als sogenanntes Part-Composite. Hierflir muss nicht jede Lage als eigenes
Shell abgebildet werden, sondern es wird von einem Shell ausgehend ein Lagenaufbau

definiert. Fur jeden Integrationspunkt (IP) kann eine eigene Lage mit Lagenwinkel und
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Lagenstarke definiert werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass auch fir jeden
Integrationspunkt eine eigene Materialkarte verwendet werden kann. Eine Darstellung eines
Lagenaufbaus als Part-Composite mit unterschiedlichen Lagenstdrken und Lagenwinkeln ist

in der Abbildung 6-2 sichtbar.

IP3

P2

iP1

Abbildung 6-2: Aufbau eines Part-Composite mit Lagenstarken und Lagenwinkel (Graf, et al., 2010)

Die komplette Dicke des Werkstiicks ergibt sich aus der Summe der Einzelschichtdicken. Die
Lagen werden vom ersten Integrationspunkt ausgehend aufgebaut. Eine Darstellung der

Keywordcard fiir das in Abbildung 6-2 dargestellte Part-Composite zeigt die Abbildung 6-3.

*PART_COMPOSITE

Composite Lay up

1
! !
| 1
I 1
l :
| & 1 2 3 4 g 6 7 g1

1
1
1s PID ELFORM SHRF NLOC MAREA HGID ADOPT |
i 1 2 0.0 0.0 0.0 0 0 !
1
| 8 MID1 THICK1 BETA MID2 THICK2 BETA |
| 1 0.2 0.0 2 0.4 45.0 !
I 1
| MID3 THICK2 BETA MID4 THICK4 BETA '
I 3 0.2 90.0 '

Abbildung 6-3: Keywordcard eines Part-Composite

In der Keywordcard ist ersichtlich, dass jedem Layer auch eine unterschiedliche
Materialkarte zugeteilt werden kann. Fiir jeden Integrationspunkt kann eine eigene Material-
ID (MID) angegeben werden. Somit kdnnen auch Verbunde unterschiedlicher Materialien
und nicht nur Lagen unterschiedlicher Orientierung simuliert werden. Damit besteht auch
die Moglichkeit, dass Sandwichwerkstoffe mit relativ geringem Aufwand simuliert werden

konnen. Ein weiterer Vorteil bei dieser vereinfachten Modellierung eines Lagenaufbaus ist,
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dass auch keine interlaminare Schicht modelliert werden muss, was die Rechenzeit und die

Zeit um ein Netz zu generieren drastisch senkt.

6.3 Modgliche Materialkarten in LS-Dyna®

Wie auch bei der Lagenmodellierung gibt es in LS-Dyna® mehrere mogliche Modelle mit
denen das Verhalten eines Faserverbundwerkstoffs beschrieben werden kann. In diesem
Abschnitt werden die wichtigsten Materialmodelle fir Composites kurz beschrieben. Details
zu den moglichen Materialkarten kann (Livermore Software Technology Corporation, 2007)

entnommen werden.

Hauptsachlich werden fiir Composite-Bauteile die folgenden Materialien verwendet:

e *MAT_022: (*MAT_COMPOSITE_DAMAGE)
- Orthotropes Materialmodell
- Chang-Chang Versagenskriterium
- Ebener Spannungszustand
e *MAT_054/055: (*MAT_ENCHANCED_COMPOSITE_DAMAGE)
- Verbesserung des Material *MAT_022
- *MAT_054 Chang-Chang und *MAT_055 Tsai-Wu Versagenskriterium
- Ist nur fur diinne Shells validiert
e *MAT_058: (*MAT_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC)
- Materialmodell fiir Composite Materialien mit unidirektionalen Lagen,
kompletten Laminaten und Geweben
- Hashin Versagenskriterium
- Modellierung von Shells und dicken Shells
e *MAT_059: (*MAT_COMPOSITE_FAILURE_SHELL/SOLID_MODEL)
- Ahnlich dem Material *MAT_058
- Modellierung von Shells oder Solids
- Keine exponentielle Spannungsabnahme nach Erreichen der maximalen

Dehnung
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Die Auswahl des geeigneten Materialmodells um die Felge simulieren zu kénnen entstand in
Kooperation mit einem Experten der Firma Dyna More GmbH. Aufgrund der Forderungen,
dass sowohl ein unidirektionaler Lagenaufbau als auch komplette Gewebe modelliert
werden kdnnen, kam das Material *MAT_058 (*MAT_LAMINATED_FABRIC) zum Einsatz.
Eine genauere Beschreibung des *MAT_058 folgt noch im Kapitel 6.4.2.

Dieses Materialmodell hat den Vorteil auch mit einer Lagendefinition als Part-Composite
kompatibel zu sein, denn nicht jedes Materialmodell kann in Verbindung mit Part-Composite
verwendet werden. Diese Kompatibilitdt war sehr wichtig, da der Lagenaufbau der Felge
aufgrund der zur Verfligung stehenden Rechenleistung und aufgrund der hohen Lagenanzahl

von bis zu 35 Einzellagen nicht als Multi Shell aufgebaut werden konnte.

6.4 Materialdaten fiir den Werkstoff CFK

Einen besonders groRen und aufwendigen Teil dieser Arbeit nahm die Gewinnung von
Materialdaten fir den Kohlefaserverbundwerkstoff in Anspruch. Diese Daten sind zur
Erstellung von Materialkarten in numerischen Simulationen Voraussetzung. Um die
Materialdaten in einem noch sinnvollen Aufwand zu bestimmen, wurde in Zusammenarbeit
mit CARBO TECH WHEELS GmbH ein Versuchsprogramm zur Ermittlung der bendétigten
Materialkennwerte festgelegt. Dazu zdhlte ein Zugversuchsprogramm. Als Besonderheit
wurden von diesen Versuchen High Speed Videos erstellt, um Uber das Rissverhalten
Aussagen treffen zu konnen. Geplant waren zuerst eine quasistatische und eine dynamische
Zugversuchsreihe. Durch die dynamischen Zugversuche sollte eine Dehnratenabhdngigkeit
des Werkstoffes ermittelt werden. Aufgrund der Tatsache, dass momentan noch bei keiner
Materialkarte fur Composites in LS-Dyna® eine Dehnratenabhdngigkeit vorgesehen ist,
wurde auf die dynamischen Zugversuche verzichtet. Laut Expertenauskunft gibt es nun zwar
diese sogenannte Dehnratenabhéangigkeit bei Faserverbundwerkstoffen aber sie findet
derzeit leider noch bei keinem Composite Simulationsmaterial Berlcksichtigung. Laut
diesem Experten sollte es aber in naher Zukunft zur Veroffentlichung von Materialmodellen
kommen die eine Dehnratenabhdngigkeit bei Compositematerialien sehr wohl
beriicksichtigen. Weiters wurde eine Serie von Versuchen mit zwei dynamischen Schlagtests
durchgefiihrt. Einer davon war ein dynamischer Dreipunkt-Biegeversuch, bei dem die
Belastung nahe an der Bruchlast sein sollte. Der zweite war ein Kugelschlagversuch, um das
Schadigungsverhalten bei schnellen dynamischen Belastungen und einem komplexeren

Spannungszustand abbilden zu kénnen.
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Vor der Durchfihrung der Prinzipversuche wurden einige Materialdaten eines dhnlichen
Harz/Harter-Systems und dhnlichen Fasern von der Firma CARBO TECH GmbH zur Verfligung
gestellt. Es handelte sich dabei um einen Werkstoff mit der Bezeichnung T620S. Die
erhaltenen Daten konnten aufgrund des nur annahernd gleichen Werkstoffes nicht in die
Simulation der betrachteten Felge (ibernommen werden, sondern dienten nur zur ersten

Erprobung der erstellten Simulationsmodelle der Prinzipversuche.

Folgende Werte wurden zur Verfligung gestellt:

Mechanische Eigenschaften T620S fiir 0°
Faserrichtung

Zugfestigkeit MPa 1469
E-Modul Ea GPa 102
Druckfestigkeit MPa 572

Tabelle 6-1: Mechanische Eigenschaften eines T620S-Kohlefaserverbundwerkstoffes mit 0° Faserorientierung

der dhnlich dem Felgenwerkstoff ist. (CTW)

Mechanische Eigenschaften des T620S fiir 90°
Faserrichtung

Zugfestigkeit MPa 75,9
E-Modul Eb GPa 6,8
Druckfestigkeit MPa 21,6

Tabelle 6-2: Mechanische Eigenschaften eines T620S-Kohlefaserverbundwerkstoffes mit 90° Faserorientierung

der dhnlich dem Felgenwerkstoff ist. (CTW)

Mechanische Eigenschaften des T620S fiir

Schub
Schubfestigkeit MPa 380
Schubmodul ab GPa 3,8
Schubmodul bc GPa 3,8
Schubmodul ca GPa 3,8

Tabelle 6-3: KenngroRen eines T620S-Kohlefaserwerkstoffes der ahnlich dem Felgenwerkstoff ist

fiir Schub. (CTW)

60



Versuche und Simulation

6.4.1 Ermittlung der Materialdaten durch Prinzipversuche

Fiir den Abgleich von der Simulation und der Realitdt wurden, wie schon erwahnt, einfache
Prinzipversuche mit genau definierten Probengeometrien durchgefiihrt. Es war darauf zu
achten, dass auch die Randbedingungen der Probe nachmodelliert werden kénnen, um die
gesuchten Materialdaten einfach, aber vor allem richtig, zu bestimmen. Je nach Art des
Versuchs sollten Erkenntnisse fiir statische Simulationen, dynamische Simulationen ohne

Schadigung und dynamische Simulationen mit Schadigung gewonnen werden.

Es ergab sich folgende Einteilung fiir die Prinzipversuche:

e Zugversuch quasistatisch mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 ™™/ .
e Zugversuch quasistatisch mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 75 ™/ .
e Dynamischer Schlagversuch (dynamischer Dreipunktbiegeversuch)

e Kugelschlagversuch bei ebenem Spannungszustand

Mit den unterschiedlichen, einfachen Materialpriifungen sollten notwendige
Materialkennwerte gewonnen werden kdnnen. So ergaben sich aus den Zugversuchen die
notwendigen Materialdaten fiir eine statische Berechnung des Werkstoffes. Mit dem
dynamischen Durchbiegeversuch sollten Materialdaten, die fiir eine dynamische Berechnung
der Deformationen notwendig sind, generiert werden. Die Schadigung des Werkstoffes
konnte allein mit den Daten aus dem quasistatischen Zugversuch und dem dynamischen
Dreipunktbiegeversuch noch nicht beschrieben werden. Daflir waren noch die Ergebnisse
aus dem Kugelschlagversuch, bei dem eine Schadigung des Werkstoffes Pramisse war,

notwendig.

Durch den Lagenaufbau ergaben sich mehrere notwendige Tests, um Daten fiir jede
Einzellage zu erhalten, die dann zusammengesetzt werden, um den Schichtaufbau der Felge
in der Simulation abzubilden. Die unterschiedlichen Lagenaufbauten sollten soweit es ging
getrennt voneinander geprift werden, um ein charakteristisches Verhalten von
unterschiedlichen Faserorientierungen darstellen zu kénnen. Dadurch sollte auch bei
Anderung der Faserausrichtung die Fahigkeit einer Aussage des Simulationsmodells im

Vergleich zur Realitat erhalten bleiben.
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Die Versuchsanzahl der jeweiligen Versuche ergab sich daher aus:
o Den unterschiedlichen Lagenaufbauten
o Verschiedenen Orientierungen der Fasern bei unterschiedlichen Probenzuschnitten
o Wiederholung der einzelnen Testkonfigurationen, um eine Reproduzierbarkeit der

Versuche zu gewahrleisten.

Die Versuche und Ergebnisse zur Materialvalidierung sind in den Kapiteln 6.4.3 bis 6.4.6 noch

detaillierter dargestellt.

6.4.2 Simulationsmodell eines Zugelements

Fir die Simulation war es (beraus notwendig die Auswirkungen von einzelnen
Materialparametern der Materialkarte in einer Simulation sichtbar zu machen. Dies war fir
das prinzipielle Verstiandnis, des von LS-Dyna® implementierten Materialmodells, sehr
wichtig.

Aus diesem Grund wurde ein einziges Zugelement wie es in Abbildung 6-4 dargestellt ist

simuliert.

>

Abbildung 6-4: Darstellung der Lagerung und Belastung eines Zugelements. (Graf, et al., 2010)

Die Abbildung zeigt das Zugelement mit der Faserausrichtung, den notwendigen Lagerungen
und der Belastungsrichtung. Als Vereinfachung wurde auch nur ein ,Single-Layer”, also nur
eine Schicht mit nur einer einzigen Faserausrichtung simuliert.

Fir die Modellierung des einzelnen Zugelements wurde die LS-Dyna® Materialkarte
*MAT_LAMINATED_COMOSITE_FABRIC (*MAT_058) verwendet. Die Abbildung 6-5 zeigt das
charakteristische Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir das *MAT 058 als Ergebnis der

Simulation des einzelnen Zugelements.
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Abbildung 6-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines einzelnen Zugelements.

Es konnen Werte, die direkt in der Materialkarte eingeben werden, wie zum Beispiel die
Dehnung (E11T) bei der maximalen Zugspannung (XT), abgelesen werden. Weiters kann aber
auch die exponentielle Spannungsabnahme nach dem Spannungsmaximum dargestellt
werden. Diese Spannungsabnahme spiegelt den ,Faser Pull-out” wieder. Es wurden auch
Werte der Materialkarte sichtbar, die nicht von vornherein einfach zu erklaren waren. Einer
dieser Werte ist der Faktor (SLIMT1). Dieser gibt Auskunft (iber die minimal aufnehmbare
Spannung nach erstmaligem Uberschreiten des Spannungsmaximums (XT). Dieser
Spannungswert kann so lange ertragen werden bis die maximal mégliche Dehnung (ERODS)
des Zugelements erreicht wird und es zum Bruch kommt. Nach dem Erreichen der
maximalen Dehnung wird das Element in der Simulation geléscht und somit kénnen keine
Krafte und Spannungen mehr ibertragen werden.

Diese Simulation eines einzelnen Zugelements wurde des Weiteren noch mit einer um 90°
gedrehten Faserausrichtung durchgefiihrt. Mit diesen Grundlagen konnten die ersten
guasistatischen Zugversuche (s.u.) simuliert und mit den realen Versuchen verglichen

werden.

6.4.3 Zugversuch quasistatisch 0 Grad Faserwinkel

Das Simulationsmodell des Zugversuches mit 0° Faserwinkel weist zum Realversuch einige
Vereinfachungen auf. Es wurde bei dem Simulationsmodell nicht die komplette

Probengeometrie abgebildet, sondern nur der rechteckige Teil der Probe. Die Bindfaden, die
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auf die Festigkeit des Werkstoffes einen relativ geringen Einfluss haben, wurden in der
Simulation nicht explizit dargestellt.

Eine Gegenulberstellung der Proben von Simulationsmodell und Realversuch zeigt die

Abbildung 6-6.

Bindfaden
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abgebildete

Radien Probenform

Festlager

Abbildung 6-6: Gegenliberstellung der Zugversuchsproben von Realversuch (links)

und Simulationsmodell (rechts)

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 6-7) der Realversuche war die Grundlage

fur die Simulation.
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Abbildung 6-7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Realversuche mit 0° Faserwinkel
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In der Abbildung ist sichtbar, dass die Versuche untereinander nur eine relativ geringe
Streuung aufweisen. Die Versuche 0°_03 und 0°_04 wurden mit einer Geschwindigkeit von
1mm/ .. getestet. Die Versuche 0°_01 und 0°_02 wurden hingegen mit einer
Geschwindigkeit von 75 mm/mm getestet. Es ist hier kein Unterschied in den
Versuchsergebnissen zu erkennen. Nur die unterschiedliche Aufzeichnungsrate ist hier
sichtbar. Die Proben 0°_03 und 0°_04 sind mit einer hoheren Auflésung dargestellt und es
konnen Anrisse und Faserbriiche besser erkannt werden. Fiir die weiteren Betrachtungen
wurden nur mehr diese Versuche mit hoher zeitlicher Auflésung herangezogen um die

Simulationsmodelle zu validieren.

In erster Naherung wurde die LS-Dyna® Materialkarte mit den bekannten Werten und
Empfehlungen der DYNA More GmbH gefillt. Daten, wie die Limitierung der minimal
aufnehmbaren Spannung nach dem Spannungsmaximum mit dem Faktor (SLIMT1), wurden
durch Variation optimiert um ein moglichst dem realen Versuch entsprechendes Ergebnis zu
erhalten.

Mit Hilfe der gewonnen Daten aus den Zugversuchen, wie maximale Zugspannung und
Dehnung bei der maximalen Spannung, konnte die Materialkarte adaptiert und der
Zugversuch in erster Naherung simuliert und berechnet werden. Danach wurden samtliche
Materialparameter optimiert, um auf ein Ergebnis zu kommen welches den Realversuch
bestmoglich abbildet. Die Gegenliberstellung einer Spannungs-Dehnungs-Kurve der

Simulation und der Kurve eines Realversuchs zeigt Abbildung 6-8.

65



Versuche und Simulation

Stress-Strain Curve

1800

Measure 0°_04
—— Simulation 0° Tension
16001 T ,-kl

14004
1200

1000

Stress [N/mm?]
o]
Q
[=]

6007

Spannungsabfalle

400

2007

%o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Strain [-]

Abbildung 6-8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der 0°-Simulation im Vergleich zum Realversuch

In jenen Bereichen, wo die Simulation plotzliche Spannungsabfille aufweist (Abbildung 6-8),
konnten auch wahrend der Realversuche deutliche Rissgerdausche wahrgenommen werden.
Die Abweichungen zwischen der Simulation und dem Realversuch lassen sich aller
Wahrscheinlichkeit nach auf die Vereinfachungen, die bei der Erstellung des
Simulationsmodells gemacht wurden, zurtickfihren. Die Probengeometrie unterlag aufgrund
ihres Herstellungsverfahrens auch Abweichungen. So waren zum Beispiel die Starke und die
Breite der einzelnen Proben (iber die Lange nicht konstant. Dies kann ebenfalls zu einem

Einfluss auf die Unterschiede zwischen Realversuch und Simulation fuhren.

6.4.4 Zugversuch quasistatisch 90 Grad Faserwinkel

Der quasistatische Zugversuch mit einem Faserwinkel von 90° erfolgte ident dem Zugversuch
mit einem Faserwinkel von 0°, nur wurde hier die Faserrichtung in der Probe um 90°
gedreht. Diese unterschiedliche Faserausrichtung in Abbildung 6-9 ist im Vergleich mit der in

Abbildung 6-6 sichtbaren Probe mit einer Faserausrichtung von 0° leicht zu erkennen.
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Abbildung 6-9: Zugversuchsprobe mit einer Faserausrichtung von 90°

Als Grundlage zur Ermittlung der notwendigen Materialdaten fir die Simulation dienten
auch bei diesen Zugversuchen die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Realversuche. Die

Ergebnisse der Zugversuche mit einer Faserausrichtung von 90° sind in der Abbildung 6-10

ersichtlich.
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Abbildung 6-10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Realversuche mit 90° Faserwinkel

Bei den Zugversuchen mit Hauptfaserrichtung von 90° wurden, wie beim Zugversuch mit

einer Hauptfaserrichtung von 0°, vier Proben mit zwei unterschiedlichen

67



Versuche und Simulation

Belastungsgeschwindigkeiten getestet. Eine Aufzeichnung (Probe 90°_07) konnte aufgrund
eines Fehlers bei der Aufzeichnung nicht verwertet werden. Des Weiteren ist bei der Probe
90°_08 eine deutlich erhohte Spannung nach dem Spannungsmaximum ersichtlich. Dies
rihrt aus einem deutlich héheren Energieaufwand fiir den Faserpullout, der durch eine
leicht schrage Einspannung der Probe zustande kam. Die Belastungsgeschwindigkeiten lagen
ident zu den Versuchen mit 0° Hauptfaserrichtung bei den Proben 90°_07 und 90°_08 bei
75 mm/ .. und bei den Proben 90°_05 und 90°_06 bei 1 ™/ ..

Mit den gewonnenen Daten aus den 90° Zugproben konnte die Materialkarte mit den
restlichen notwendigen Parametern, die fiir eine statische Rechnung ausreichend sind,
gefillt werden. Dazu zahlten, wie auch bei 0° Faserrichtung, die Werte die, direkt in die
Materialkarte eingegeben werden konnten, wie die maximale Dehnung (E22T), die maximale
Spannung (YT) und der E-Modul (EB). Wie bei den 0° Simulationen kam es auch bei den 90°
Simulationen zu einer Optimierungsschleife der Materialparameter, die nicht direkt
eingegeben werden konnten. Das Verhalten der Zugversuchsprobe mit einem Faserwinkel
von 90°, konnte wie in der Abbildung 6-11 ersichtlich, mit der Simulation zufriedenstellend

abgebildet werden.
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Abbildung 6-11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der 90°-Simulation im Vergleich zum Realversuch

Diese geringfligige Abweichung kann unter Umstidnden durch die Vereinfachung der

simulierten  Probengeometrie und durch die Formabweichungen der realen
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Probengeometrien erklart werden. Die Formabweichungen der Realproben waren
grundsatzlich bei den Versuchen in Hauptfaserrichtung starker ausgepragt.

Bei diesen Versuchen wird das Bruchverhalten durch die Materialeigenschaften der Matrix
bestimmt. Dieses Material zeigt einen linearen Spannungsanstieg bis zu einer Bruchdehnung,
die leicht Uber jener der Versuche in Faserrichtung liegt. So kommt es bei Gelegen mit
mehreren Faserrichtungen nicht zum friihzeitigen Versagen von gering belasteten Lagen,

deren Faserrichtung quer zur Belastungsrichtung liegt.

6.4.5 Dynamischer Schlagversuch

Um auch Materialdaten zu erhalten, die fiir eine dynamische Berechnung von Bauteilen aus
Kohlefaser notwendig sind, wurde der dynamische Schlagversuch durchgefiihrt. Dieser
Versuch wurde in Kooperation mit der CARBO TECH WHEELS GmbH festgelegt, um eine
Moglichkeit zu schaffen, einfache Proben unter dynamischen Belastungen zu prifen. Ein
wichtiger Punkt dieser Materialprifung war hier, das Material dynamisch bis an seine
Grenzen zu belasten, aber es sollte bei diesen Versuchen noch nicht bei allen Proben ein
Bruch auftreten. Zu einem Bruch sollte es nur bei zwei Proben kommen, bei denen die

Belastungsgeschwindigkeit hoher angesetzt wurde. (s.u.)

Entwicklung und Konstruktion

Der Priifstand wurde so entwickelt, dass wenn moglich schon vorhandene Priifmoglichkeiten
genutzt oder adaptiert werden kénnen. Fiir diesen Materialversuch wurde eine Hiftpendel-
Priifmaschine verwendet. Diese stellt bei der Komponentenprifung eines Fahrzeuges die
Kopfbewegung mit der Drehachse in der Hifte nach. Da dieses Priifgerat schon vorhanden
war, musste die Maschine nur noch um einen entsprechenden Impaktor und um ein
Grundgestell zur Probenauflage erweitert werden.

Die Konstruktion der notwendigen Anbauten ist in der Abbildung 6-12 sichtbar.
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Abbildung 6-12: Konstruktion des einachsigen Schlagprifstands

Auf den vorhandenen Pendelarm der H-Pendel-Priifmaschine wurde ein Impaktor-Adapter
aufgeschraubt um verschiedenste Impaktorformen verwenden zu kénnen, da die fiir die
Kopfaufschlagprifung vorgeschriebene Halbkugel fir diese Versuche nicht geeignet ist. Die
Entscheidung fiel auf einen zylindrischen Impaktor mit 30mm Durchmesser. Eine Auflage fiir
die zu prifende Probe musste ebenfalls erst konstruiert und gefertigt werden. Hierbei lag
das Augenmerk darauf, dass die Einspannbedingungen der Probe moglichst definiert sind. Es
wurde ein Rahmen konstruiert, welcher in den Auflagebereichen einen Radius aufweist. Der
Radius soll das Verklemmen, und so komplexe Randbedingungen bei der Simulation,
verhindern. Dieser Auflagerahmen wurde auf ein Formrohrgestell geschraubt. Eine
Armfangeinrichtung, welche als Endanschlag dient, verhindert eine Beschadigung des
Priifstandes wenn es zu einem Bruch der Versuchsprobe kommt. Bei der Konstruktion des
Prifstandes wurde auch auf eine optimale Zuganglichkeit und die Moglichkeit der
Anbringung von HS-Filmequipment geachtet. Eine Filmluke wurde eingebaut, um die
Durchbiegung der Probe Uber die Versuchsdauer filmen und auswerten zu kénnen. Diese HS-
Videos kdénnen dann in weiterer Folge sehr gut flir den eigentlichen Validierungsprozess

eingesetzt werden.
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Versuch

Im Realversuch kamen acht Proben zum Einsatz. Vier Proben wurden mit einer
Hauptfaserrichtung von 0° und vier Proben mit einer Hauptfaserrichtung von 90° getestet.
Die zwei Hauptfaserrichtungen (0° und 90°), sowie eine Darstellung des gesamten

Prifaufbaus mit dazugehorigem Equipment, ist in der Abbildung 6-13 dargestellt.

Impaktor

H-Pendel

Armfangeinrichtung

Probe

Hauptfaserrlchtung 0° Hauptfaserrichtung 90°

- o LY -~ {3
“ *"'u ‘ : ' . \ﬁ#

UmIenksplegeI

-

N
HS-Kameras
5

Grundgestell

Abbildung 6-13: Prifstandsaufbau des dynamischen Schlagversuchs einachsig

Fiir die Auswertung der Versuche wurden die Beschleunigungen des Impaktors gemessen.
Des Weiteren kamen zwei High-Speed-Kameras zum Einsatz, mit denen aus verschiedenen
Blickwinkeln die Verformungen der Probe liber die Zeit gefilmt werden konnten. Eine
Momentaufnahme einer Kamera, in der die Verformung einer Probe sichtbar ist, zeigt die
Abbildung 6-14. Mit Hilfe solcher Aufnahmen konnen auch Zeit-Weg-Kurven des Impaktors

erstellt werden.
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Carbon B3, 17,3 grad 0.055000 s

Abbildung 6-14: Versuchsaufnahme der Probe drei zum Zeitpunkt t=0,055 s

Die folgende Tabelle zeigt eine Aufstellung der Versuchsbedingungen fir den dynamischen

Biegeversuch.

Dynamischer Biegeversuch
Probennummer Geschvﬁzzti;elfz}t [m/s] Hauptfaserrichtung [°] | Bruch
1 2,19 90 Nein
2 2,17 90 Nein
3 2,14 0 Nein
4 2,19 90 Ja
5 2,14 0 Nein
6 2,19 0 Ja
7 5,28 0 Ja
8 5,11 90 Ja

Tabelle 6-4: Versuchsbedingungen des dynamischen Biegeversuchs mit Auftreffgeschwinigkeit,

Hauptfaserrichtung und Auskunft (iber Zerstérung der Probe

Bei dem dynamischen Biegeversuch kam es, wie in der Tabelle 6-4 ersichtlich, zum Bruch der
Proben mit den Nummern 4, 6, 7 und 8. Die Zerstorung der Proben hatte unterschiedliche
Grinde. Bei den Proben mit den Nummern 7 und 8 kam es aufgrund der zu hohen
Auftreffgeschwindigkeit des Impaktors zum Bruch. Diese Versuche wurden gewollt mit
hoherer  Geschwindigkeit  durchgefihrt um  eventuell einen  Einfluss  der
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Belastungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Dieser Einfluss konnte bei diesen Versuchen nicht
beobachtet werden. Bei den Proben mit den Nummern 4 und 6 sollte es nicht von
vornherein zu einem Bruch der Probe kommen. Der Bruch der Proben konnte nach
Begutachtung durch die CARBO TECH WHEELS GmbH auf die Herstellung der Probenkdrper
zuriickgefiihrt werden. Da es sich bei den Proben um die ersten Werkstiicke mit der
Harz/Héarter- und Faserkombination handelte, waren Teilbereiche der Probenplatte besser
beziehungsweise schlechter mit Harz durchtrankt. In Bereichen bei denen eine schlechte
Durchtrankung zu sehen war, konnten die Proben nur geringere Spannungen aufnehmen.
Durch diese ungleichmaBige Harzverteilung entstanden bei zwei Proben genau in den
hochstbelasteten Stellen Unstetigkeiten bei denen es zum Bruch der Probe kam. Bei allen
nicht zerstorten Proben schwankten die Beschleunigungswerte nur unkenntlich und somit
gab es so gut wie keine Streuung zwischen den einzelnen Versuchen. Die Abbildung 6-15
zeigt die Auswertung der Beschleunigungskurven des Impaktors fiir die Versuche, bei denen
die Hauptfaserrichtung 0° war. Die Abbildung 6-16 zeigt ebenfalls die
Impaktorbeschleunigungen, jedoch fiir die Hauptfaserrichtung 90°. Fir den Abgleich der
spateren Simulationen des dynamischen Schlagversuchs kam die Probe mit der Nummer 3
fir die Simulationen mit Hauptfaserrichtung 0° und die Probe mit der Nummer 2 fiir die
Hauptfaserrichtung 90° zum Einsatz, weil diese Proben am wenigsten UngleichmaRigkeiten

aufwiesen.

Dynamischer Biegeversuch-einachsig

Measure_03_0°_CFC_180
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Time [s]

Abbildung 6-15: Beschleunigungsverlauf des Impaktors beim dynamischen Biegeversuch mit

Hauptfaserrichtung 0° (CFC180)
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Abbildung 6-16: Beschleunigungsverlauf des Impaktors beim dynamischen Biegeversuch mit

Hauptfaserrichtung 90° (CFC180)

Es war nicht notwendig einen Korridor aus mehreren Versuchen zu bilden, in dem die Werte
der Simulation liegen sollten, sondern es konnten die Simulationen direkt mit einem

Versuchsergebnis verglichen werden.

Simulation

Fir die Simulation des dynamischen Schlagversuchs wurde ein vereinfachtes
Simulationsmodell aufgebaut. Das Netz des Simulationsmodells zeigt Abbildung 6-17. Die
Probe liegt nur auf den Auflagern, ohne dass sie eingespannt ist, um ein mogliches
Verklemmen der Probe zu verhindern. Um die Masse des Pendelarms in der Simulation
nachstellen zu konnen, kam es zu einer Erweiterung des Impaktors um eine zuséatzliche

Masse, die der reduzierten Masse des Pendelarms entsprach.
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Impaktor

Auflager mit Radien

Abbildung 6-17: FE-Modell des vereinfachten dynamischen Schlagversuchs

Die ersten Simulationen des dynamischen Schlagversuchs entstanden mit Materialkarten,
die nur mit Materialinformationen aus den Zugversuchen bestilickt waren. Mit diesen, noch
wenig  abgestimmten  Materialkarten, wurde  hauptsachlich  der  prinzipielle
Simulationsaufbau getestet, um ein stabiles und lauffdhiges Rechenmodell zu erhalten. Um
das Material in der Simulation noch feiner validieren zu kénnen diente vor allem der
Beschleunigungsverlauf des Impaktors. Die Simulationen wurden mit den
Versuchsgeschwindigkeiten gerechnet und die Beschleunigungsverldaufe von Simulation und
Realversuch miteinander verglichen. Die Materialparameter wurden in einem iterativen
Prozess weiter verfeinert, bis die Abweichungen zwischen Rechenmodell und Realversuch
minimal waren. Die Abbildung 6-18 zeigt einen Vergleich der Impaktorbeschleunigungen des
dynamischen Biegeversuchs und der Simulation, die mit der Materialkarte, wie sie nach den

Zugversuchssimulationen vorlag, gerechnet wurde.
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Dynamischer Biegeversuch-einachsig
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Abbildung 6-18: Gegenliberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverldaufe bei der dynamischen Durchbiegung

von Simulation mit Materialkennwerten aus dem Zugversuch und Realversuch fiir die Hauptfaserrichtung 0°

In dieser Abbildung ist noch eine deutliche Abweichung zwischen der Versuchskurve und

dem Verlauf der Simulation erkennbar. Die Kurven stimmen bis zu einer Zeit von 0,04s noch

gut Giberein, ab diesem Zeitpunkt tritt jedoch bei der Simulation ein Bruch der Probe auf und

die Beschleunigungskurven weichen voneinander stark ab. Nach standiger Verbesserung und

Optimierung des Materialmodells ergab sich ein Beschleunigungsverlauf des Impaktors fir

die Hauptfaserrichtung von 0° wie er in der Abbildung 6-19, in Blau, sichtbar ist. Dieser

Beschleunigungsverlauf der Simulation besitzt nur mehr eine geringe Abweichung von der

Versuchskurve. Bei der Simulation kommt es auch zu keinem Bruch der Probe, was ebenfalls

dem Versuch entspricht.
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Dynamischer Biegeversuch-einachsig
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Abbildung 6-19: Gegenliberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverldaufe bei der dynamischen Durchbiegung

von Simulation und Realversuch fiir die Hauptfaserrichtung 0°

Die Simulationskurven wurden mit einem SAE180 Filter und die Kurven aus dem Realversuch

mit einem CFC180 Filter gefiltert.

Die Abbildung 6-20 zeigt den Vergleich der Beschleunigungsverlaufe von Simulation und

Realversuch fiir die Hauptfaserrichtung 90°.
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Abbildung 6-20: Gegentiberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverldufe bei der dynamischen Durchbiegung

von Simulation und Realversuch fiir die Hauptfaserrichtung 90°
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Die Simulationskurve wurde wie zuvor mit einem SAE180 Filter und die Kurve aus dem

Realversuch mit einem CFC180 Filter gefiltert.

6.4.6 Kugelschlagversuch bei ebenem Spannungszustand

Nach den vorangegangenen Versuchen zur Materialvalidierung konnten schon sehr gut
statische und dynamische Effekte von Kohlefaserwerkstoffen abgebildet werden. Fir die
Felgenversuche Impact-Test und Radialschlagprifung fehlte noch die Modellierung des
Werkstoffversagens. Aufgrund der vorgegebenen Belastungen konnte davon ausgegangen
werden, dass die Felge nicht nur verformt wird, sondern dass es auch zu Briichen und
Versagen des Materials an stark belasteten Stellen kommen wiirde. Aus diesem Grund war
es auch notwendig ein Materialversagen im Simulationsmodell zu berlicksichtigen. Dafir
wurde ein sogenannter Kugelschlagversuch, mit dem das Versagensmodell validiert werden

sollte, entwickelt.

Entwicklung und Konstruktion

Der Prifstand wurde, um Kosten zu sparen, so gebaut, dass sowohl der dynamische
Schlagversuch als auch der Kugelschlagversuch durch wenige Umbauarbeiten durchgefiihrt
werden konnte. Flr den Kugelschlagversuch kam ebenfalls das Hiftpendel zum Einsatz und
der Priufaufbau des dynamischen Biegeversuchs wurde lediglich mit einem Spannrahmen
versehen um die Versuchsprobe einspannen zu konnen. Die Impaktorform wurde so
gewdhlt, dass eine sichere Zerstérung der Probe gewahrleistet werden konnte. Der
Prifaufbau, wie er flir den Kugelschlagversuch zum Einsatz kam, ist in der Abbildung 6-21

sichtbar.
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Abbildung 6-21: Priifstandskonstruktion des Kugelschlagversuchs
Flr die Prtfung, bei der eine Schadigung des Materials erwiinscht war, gab es auch bei der

Impaktorform eine Anderung zum dynamischen Durchbiegeversuch. Die Geometrie des

Impaktors wurde kugelférmig gewahlt.
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Versuch
Ident zum dynamischen Schlagversuch wurde die Probenzahl auch beim Kugelschlagversuch
mit acht Proben festgelegt. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick der

Versuchsproben mit den dazugehorigen Auftreffgeschwindigkeiten des Impaktors.

Kugelschlagversuch
Probennummer Geschm'::];tirgelife-it [m/s] Hauptfaserrichtung [°] | Bruch
1 8,36 90 Ja
2 6,47 90 Ja
3 6,58 90 Ja
4 6,58 90 Ja
5 6,64 0 Ja
6 6,47 0 Ja
7 6,44 0 Ja
8 5,61 0 Ja

Tabelle 6-5: Versuchsbedingungen des Kugelschlagversuchs mit Auftreffgeschwinigkeit, Hauptfaserrichtung und

Auskunft tiber Zerstérung der Probe

Die Auftreffgeschwindigkeit mit denen die Proben getestet wurden, wurden unterschiedlich
gewadhlt, um eventuell eine Aussage liber die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Belastung
eine Aussage treffen zu kénnen. Eine gravierende Abweichung der Simulationsergebnisse bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten konnte fiir diese Versuche nicht festgestellt werden.
Eine Zerstérung der Probe und somit das Ziel einer moglichen Validierung des
Materialmodelles auf Versagen trat bei jeder getesteten Probe ein. Die Abbildung 6-22 zeigt
die Auswertung der Beschleunigungsverlaufe des Impaktors fir die Versuche bei denen die
Hauptfaserrichtung  0°  war. Die  Abbildung  6-23 zeigt ebenfalls  die

Impaktorbeschleunigungen, jedoch fiir die Hauptfaserrichtung 90°.
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Abbildung 6-22: Gegenliberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverldufe bei dem Kugelschlagversuch von

Simulation und Realversuch fir die Hauptfaserrichtung 0°
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Abbildung 6-23: Gegeniiberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverlaufe bei dem Kugelschlagversuch von

Simulation und Realversuch fiir die Hauptfaserrichtung 90°

Ahnlich wie bei dem dynamischen Durchbiegeversuch wiesen die Versuchsergebnisse nur
geringfligige Abweichungen untereinander auf. Aufgrund dieser guten Reproduzierbarkeit
der einzelnen Versuche diente als Referenz fiir die weitere Validierung des Materials der
Versuch mit der Probe Nummer 6, weil auch hier dieser Versuch die geringste Unstetigkeit
aufweist.

Als Grundlage, um Materialwerte in der Simulation validieren zu kénnen, dienten wieder die
Beschleunigungsverlaufe des Impaktors und die Aufnahme einer High-Speed Kamera. Die
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Videoaufzeichnung diente hauptsachlich dazu, eine Aussage lber das Versagensbild des
Werkstoffes treffen bzw. auftretende Ereignisse zeitlich zuordnen zu kénnen. Ein weiteres
Ergebnis aus der High-Speed-Aufzeichnung war die Eindringung des Impaktors in die Probe

Uber die Zeit. Eine Momentaufnahme der Kamera zeigt die Abbildung 6-24.

/ Intakte Probe

| g
e DR 0 fiden

. . \ Impaktor
Zerstorte Faserschichten

Abbildung 6-24: Versuchsaufnahme des Kugelschlagversuchs mit zerstérter Probe (t=0,006)

Die unterschiedliche Hauptfaserrichtung hatte aufgrund der festen Einspannung keine
feststellbaren Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse. Wie in der Abbildung 6-24
ersichtlich, kam es bei der untersten Faserschicht zu keinem Faserbruch, sondern die Fasern

wichen dem Impaktor aus und delaminierten.

Simulation

Das generierte Netz der Simulation zeigt die Abbildung 6-25. Die Einspannung ist so
ausgefihrt, dass alle translatorischen und alle rotatorischen Bewegungsrichtungen gesperrt
sind. An der Stelle, an der sich im Versuchsaufbau die Filmluke befindet, ist kein Auflager

modelliert. Der Impaktor besteht aus einem vollig starren Material (rigid).
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Abbildung 6-25: FE-Modell des vereinfachten Priifaufbaus des Kugelschlagversuchs

So wie beim dynamischen Durchbiegeversuch wurden die Simulationen iterativ mit Hilfe des
Realversuchs validiert. Dabei wurden die Materialwerte variiert bis die Abweichung zwischen
der numerischen Simulation und dem Versuch ein Minimum betrug.

Als Referenz diente bei diesem Versuch wieder die Beschleunigung des Impaktors tber die
Zeit. Diese Beschleunigungsverlaufe wurden bei den Realversuchen mitgemessen und in den
Simulationen berechnet. Das Versagen des Werkstoffes unterzog sich hauptsachlich einer
optischen Beurteilung. Daflir wurde die Zeit bei, der es zum Probendurchbruch kam, und die
GroRRe der zerstorten Flache Uber die Zeit herangezogen. Eine Gegenliberstellung der

Beschleunigungsverlaufe von Simulation und Realversuch zeigt die Abbildung 6-26.
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Abbildung 6-26: Gegenliberstellung der Impaktor-Beschleunigungsverlaufe beim Kugelschlagversuch von

Simulation und Realversuch

Die Beschleunigungskurven der Simulation wurden mit einem SAE600 Filter und die Kurven
des Realversuchs mit einem CFC600 Filter gefiltert. Diese Kurven wurden deshalb so
gefiltert, um aufgrund der kurzen Versuchsdauer von nur 0,008s die Signale nicht zu sehr zu
glatten.

Durch die gewonnenen Daten aus dem Kugelschlagversuch und den vorangegangenen
Materialprifungen war es moglich, das Verhalten eines Composite-Werkstoffes bei
dynamischen Belastungen simulieren zu kénnen. Weiters kann auch eine Aussage Uber das

Versagen des Werkstoffes getroffen werden.
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6.5 Reifenmodell

Eine duRerst wichtige Rolle spielt das Simulationsmodell des Reifens bei den
Felgensimulationen. Vor allem bei der Radialschlagpriifung tGbernimmt der Reifen einen
wesentlichen Anteil der Impaktorenergie. Der Reifen schiitzt die Felge vor direktem Kontakt
mit dem Impaktor und dampft die Belastungen, die auf die Felge wirken. Dies zeigt auch die

Aufnahme aus dem Versuch einer Radialschlagpriifung (Abbildung 6-27).

Reifenverformung und Schutz des Felgenhorns

Abbildung 6-27: Verformungen des Reifens und Schutz des Felgenhorns (t=0.036)

Die Aufgaben, die der Reifen im Versuch Ubernimmt, missen so gut als moglich
nachmodelliert werden. Die meisten, derzeit in Gesamtfahrzeugsimulationen eingesetzten,
Reifenmodelle sind aber sehr vereinfacht und spiegeln meist nur die Einfederung des Reifens
wider. Fir die Anwendung in einer Crashberechnung reicht dieses einfache Modell meist
vOllig aus. Fir die Simulation der Radialschlagprifung ist aber ein solch simples Reifenmodell
nicht geeignet. Im Gegensatz dazu verwenden Reifenhersteller bei ihren FE-Simulationen
teilweise hochkomplexe Reifenmodelle mit denen Rollwiderstdande, Gerauschentwicklungen,
fahrdynamische Eigenschaften oder auch thermische Belastungen simuliert werden. In
dieser Arbeit ging der Simulation der Felgenversuche noch die Entwicklung eines geeigneten
Reifenmodells voraus. Dieses Modell sollte so detailliert sein, dass die Simulation der

Radialschlagprufung zufriedenstellende Ergebnisse prognostiziert.
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6.5.1 Reifenaufbau

Fur die Felgenversuche kam der Reifen Falken FK452 in der Dimension 245/35ZR20 — 95Y

zum Einsatz. Den Aufbau dieses Sommerreifens zeigt die Abbildung 6-28.

Abbildung 6-28: Aufbau des Reifens Falken FK452 in der Dimension 245/35ZR20 — 95Y
(Falken Tyre Europe GmbH, 2010)

Laufband bestehend aus:

1 Laufstreifen: fir gute StraBenhaftung und Wasserverdrangung
2 Spulbandagen: ermdglichen hohe Geschwindigkeiten

3 Stahlcord-Giirtellagen: optimieren Fahrstabilitat und Rollwiderstand
Karkasse bestehend aus:

4 Textilcordeinlagen: hilt den Reifen auch bei hohem Innendruck in Form
5 Innenschicht: macht den Reifen luftdicht

Seitenstreifen: schiitzt vor seitlichen Beschadigungen

Kernprofil: begiinstigt Fahrstabilitat, Lenk- und Komfortverhalten

Stahlkern: sorgt fir festen Sitz auf der Felge

O 00 N O

Woulstverstarker: unterstitzt Fahrstabilitat und prazises Lenkverhalten

(Mundl, 2010)
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Der Reifen besteht aus relativ vielen Einzelschichten, wobei jede Schicht einen bestimmten
Zweck erfillt. Dieser Aufbau eines Reifens ist wie ein Verbund aus mehreren Werkstoffen
anzusehen, wobei das Steifigkeitsverhalten eines Reifens, das von dem Gewebeunterbau,
auch Karkasse genannt, bestimmt wird, in hohem Grade anisotrop ist. (Mundl, 2010)

Der Reifen besitzt viele verschiedene Gummimischungen. Allein die Lauffliche besteht aus
drei unterschiedlichen Gummimischungen. Die obere Schicht der Laufflache, die mit der
StralRe in Kontakt kommt, nennt man Cap und sorgt flr die Bodenhaftung, Abriebfestigkeit
und Fahrstabilitat. Die darunterliegende Schicht wird Base genannt, sie verringert den
Rollwiderstand und dampft die StéBe, die auf die Karkasse libertragen werden. Die dritte
Schicht, der sogenannte Seitenteil, bildet den Ubergang zwischen Lauffliche und
Seitenwand. Zu den Schichten der Lauffliche kommen noch die Seitenwand, Innenschicht
und das Kernprofil. Die Stahlcord-Lage besteht aus hochfesten Stahlcorden, welche die
Form-und Fahrstabilitat steigern, den Rollwiederstand verbessern und die Laufleistung des
Reifens erhdhen. Die Spulbandage besteht aus Nylonfasern, die in Kautschuk eingebettet
sind. Die Spulbandage dient hauptsachlich der Verbesserung der
Hochgeschwindigkeitstauglichkeit.

Die Karkasse besteht aus einer Innenschicht, die zur Abdichtung des Reifens gegen die
Umgebung dient. Diese Innenschicht ersetzt den Schlauch des Reifens. Ein weiterer
Hauptbestandteil der Karkasse ist die Textilcordeinlag. Sie gibt dem Reifen die Stabilitat

gegeniiber dem Luftinnendruck.

6.5.2 Simulationsmodell

Bei der Modellerstellung von Reifen reichen die Ausfiihrungen von sehr einfachen bis hin zu
hoch komplexen Modellen. Ein sehr komplex aufgebautes FE-Reifenmodell, wie es bei
Berechnungen von Reifenherstellern verwendet wird, zeigt die Abbildung 6-29. Mit solchen
Modellen werden Rollwiderstiande, das Fahrverhalten und auch das thermische Verhalten

des Reifens berechnet.
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Abbildung 6-29: Vom CAD-Modell zum FE-Modell eines Reifens (Mundl, 2010)

Wie in der Abbildung 6-29 ersichtlich, beinhaltet ein solches Modell schon neun
verschiedene Materialmodelle um die Eigenschaften des Reifens darstellen zu kénnen. Dazu
kommt noch, dass jede der neun Schichten des Reifens getrennt modelliert ist, was die
Anzahl der Elemente in die Hohe treibt. Fiir die Crashsimulation ist ein solches Reifenmodell,
bei der heute zur Verfliigung stehenden Rechenleistung, nicht sinnvoll. Aufgrund des zu
hohen Modellierungsgrades des Reifens wiirde sich die Rechenzeit nur unnétig verlangern,
das Ergebnis ware aber im Gegensatz zu einem einfachen Reifenmodell aller
Wahrscheinlichkeit nach nur unwesentlich besser.

Es sollte fir diese Versuche ein Reifenmodell entwickelt werden, dass die hohe
Schichtanzahl in wenigen modellierten Lagen vereint, um so eine schnelle Rechenzeit der
Simulationen zu ermoglichen. Das Modell muss die Verformungen des Reifens gut

nachbilden kénnen um einen Kontakt zwischen Impaktor und Felge zu verhindern.
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Der gewdhlte Aufbau des Reifensimulationsmodells mit den unterschiedlichen Lagen zeigt

die Abbildung 6-30.

1. Kontaktshell 3. Gurtel 2. Solid-Gummi 4. Karkasse

5.Felge

Abbildung 6-30: Gewahlter Aufbau des Reifensimulationsmodells fiir die Felgenversuche

Das Modell des Reifens besteht aus vier verschiedenen Lagen in denen die
Gesamteigenschaften des Reifens nachmodelliert sind. Die oberste Schicht des Modells ist
eine sogenannte Kontaktshell. Diese Schicht dient nur dazu, um den Kontakt zwischen dem
Impaktor und dem Reifen sicherzustellen. Diese Schicht besitzt keinerlei mechanische
Eigenschaften (Null-Material) und verandert somit das Verhalten des Reifenmodells nicht.
Die mechanischen Eigenschaften von allen Gummimischungen wurden im Simulationsmodell
in einer Schicht vereint. Diese Schicht wurde aus Solid-Elementen mit relativ hohem
Detaillierungsgrad modelliert um die Verformungen des Reifens gut nachstellen zu kdnnen.
Durch den geringen E-Modul hat Gummi eine geringe Schallgeschwindigkeit, deshalb setzen
diese kleinen Elemente durch den hohen Detaillierungsgrad den Zeitschritt der
Gesamtrechnung nicht herab. Das Reifenprofil wurde im Simulationsmodell nur durch
Langsrillen angedeutet.

In der darunter liegenden Giirtellage sind sowohl Stahlcord-Girtellagen, die in einem Winkel
zueinander aufgebaut sind, als auch die Spulbandage vereint. Diese Lagen sind im
Simulationsmodell als eine Shell mit orthotropen Materialeigenschaften aufgebaut, darunter
versteht man, dass die Elastizitatseigenschaften des Werkstoffes richtungsabhangig sind,

wobei die beiden Hauptrichtungen des Materialverhaltens rechtwinkelig sind.
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Die Modellierung der Karkasse erfolgte in dem gewadhlten Modellaufbau als Membran,
welche nur Zugspannungen aber keine Biegebelastungen aufnehmen kann. Die
Materialeigenschaften sind wie bei der Giirtellage orthotrop modelliert. Die Karkasse
besteht wiederum in Wirklichkeit aus mehreren Schichten die in der Simulation zu einer
Schicht vereint wurden.

Um den Luftdruck im inneren des Reifens gegenliber der Atmosphare zu simulieren, kam ein
Airbag Modell zum Einsatz. Mit einem *AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_MODEL kann ein
gewinschter Druck lUber Atmosphare im Reifen vorgegeben werden. Daflir muss aber ein
geschlossenes Volumen, in dem der Druck beaufschlagt wird, vorhanden sein. Das Volumen,
begrenzt durch die Felge und Karkasse, ist aber von vorneherein nicht geschlossen. Dafir
missen die Knoten, an denen die Karkasse die Felge berihrt, dquivalent sein. In der
Abbildung 7-3 ist die Verbindung dieser Knoten gut zu sehen. Durch diese Verbindung
konnte auf die Modellierung des Kerns verzichtet werden. Somit entsteht ein geschlossenes
Volumen, das bei Verwendung des *AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_MODEL, mit dem

gewlinschten Innendruck beaufschlagt wird.
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7 Bauteilversuche und Simulationen

Als Bauteil, an dem das durch Prinzipversuche gewonnene Materialmodell Anwendung fand,
diente, wie schon zuvor erwahnt, eine CFK-Aluminium Hybridfelge. Zu der Felge kam noch
die Simulation zweier dynamischer Priifstande, auf denen die Felge montiert wird, hinzu. In
diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Aufbau der Felge in der Simulation nachgebildet
wurde. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Simulationen der Felgenversuche in
Verbindung mit den Realversuchen beschrieben. Die Felge die fiir die Simulationen und fur

die Versuche zum Einsatz kam zeigt die Abbildung 7-1.

Abbildung 7-1: R20_020_000 CFK-Al-Hybridfelge mit

Bereifung - Falken FK452 in der Dimension 245/35ZR20 — 95Y

Als Versuchsprogramm wurden sechs Felgenversuche vorgesehen, welche jedoch im Laufe
der Arbeit um drei Versuche erweitert wurden. Die Erweiterung des Versuchsprogramms
kam aufgrund einer Materialveranderung im Felgenaufbau zu Stande. Zwei der zusatzlichen
Versuche fanden mit Felgen statt, in denen ein spezielles Vlies eingelegt wurde, um so die
Eigenschaften besonders im Hinblick auf das dynamische Verhalten zu verbessern. Bei dem
letzten zusatzlichen Versuch sollte die Prognosefahigkeit des Rechenmodells unter Beweis
gestellt werden. Mit der Simulation sollte vorausberechnet werden, ab welcher
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Auftreffgeschwindigkeit es zu einem Bruch des Felgenhorns bei einer Radialschlagpriifung

kommt.

7.1 Felgenaufbau in der Simulation

Eine Herausforderung bei der Simulation dieser Felge war auch, dass die Felge aus
unterschiedlichen Werkstoffen besteht. Somit musste nicht nur ein Materialmodell fir
Kohlefaser, sondern auch ein Aluminiummodell generiert werden. Bei der Modellierung des
Felgenbettes musste Uber den gesamten Querschnitt der unterschiedliche Lagenaufbau
berlicksichtigt werden. Das Netz der kompletten Felge mit den unterschiedlichen Bereichen

des Felgenbetts zeigt die Abbildung 7-2.

Vorderes Felgenhorn

Stern (Solid)

Stern (Shell)

Felgenbett/doppelte Standardlage

UL
TTTT
Tt

Bett mit Roving

Bett/Standardlage

Hinteres Felgenhorn

f

-l

z

Abbildung 7-2: FE-Modell der R20_020_000 CFK-Al-Hybridfelge mit Einteilung der Felgenbettbereiche

Die Lagenaufbauten kdnnen den Tabellen Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 entnommen werden.

Jedem Bereich des Felgenbetts ist in der Simulation eine eigene Komponente zugewiesen.
Somit kann jeder Komponente ein eigenes Part-Composite zugewiesen und damit die
Lagenstdarke und der Lagenaufbau entsprechend variiert werden. Das gesamte Felgenbett
hat somit sieben Bereiche mit vier unterschiedlichen Lagenaufbauten. Die Sichtlage aus
einem Prepreg Gewebe hat auf die Festigkeit des Felgenbetts nur einen geringen Einfluss

und wurde deshalb in der Simulation vernachldssigt. Der geringe Festigkeitseinfluss der
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Sichtlage folgt aus dem geringen Flachengewicht dieser Lage. Unter Flachengewicht versteht
man das Gewicht der Fasern pro Quadratmeter. Je diinner die Faserlage, desto geringer das
Flachengewicht und somit auch die Festigkeit der Lage.

Der Felgenstern besteht zum Teil aus Solid- und zum Teil aus Shell-Elementen. Shell-
Elemente kommen dort zum Einsatz wo das Verhaltnis aus Dicke zur Konturlange der Felge
sehr gering ist. Die Teile, bei denen das Verhaltnis aus Dicke zur Konturlange groRer ist, sind
als Solid modelliert. Die Bereiche, in denen mit hohen Verformungen des Sterns zu rechnen
ist, weisen einen hoheren Detaillierungsgrad des Netzes auf, als Bereiche an denen kaum
Verformungen zu erwarten sind, wie zum Beispiel der Aufnahmebereich der Felge.

Die Verbindung zwischen Felgenstern und Felgenbett ist als ,rigid“ ausgefiihrt. Darunter
versteht man eine komplett starre Verbindung zwischen ausgewahlten Netzknoten. Die

nachfolgende Abbildung zeigt das Netz der gesamten Felge mit dem Reifen.

_S5i3_Srussne gy,

Abbildung 7-3: Simulationsmodell der Felgen-Reifen-Kombination

In dem Detail der Abbildung 7-3 ist der Ubergang zwischen Felge und Reifen, wie er schon im
vorigen Kapitel beschrieben wurde, dargestellt. Man erkennt gut die &quivalenten

Knotenpunkte zwischen Felge und Reifen.
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7.2 Versuch und Simulation des Impact-Tests

In diesem Teilkapitel wird auf die Versuchsdurchfiihrung und die Simulation des Impacttests
eingegangen. Weiters wird ein Vergleich zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen

dargestellt, um die Prognosefahigkeit der numerischen Modelle nachzuweisen.

Versuch

Die Versuchsserie des Impacttests bestand aus vier Versuchsfelgen, wobei an jeder Felge
zwei Versuche durchgefiihrt wurden. Bei den ersten beiden Impacttests sollte der Priifstand
validiert und die Streuung zwischen zwei Versuchsfelgen ermittelt werden. Die dritte Felge
sollte bewusst (iberbelastet werden, um Aufschluss Gber Versagen bei erh6hten Lasten zu
erhalten. Mit dem Uberlastversuch sollte auch das Simulationsmodell {iberpriift werden, ob
eine Aussagefiahigkeit des Modells bei erhohtem Energieeintrag gegeben ist. Der letzte
Testbauteil wurde mit einem veranderten Lagenaufbau, im Speziellen mit einer Einlage aus
Vlies getestet, um gegebenenfalls einen Unterschied zu den vorangegangenen
Lagenaufbauten zu ermitteln. In der Tabelle 7-1 sind die Geschwindigkeitsvorgaben, die
tatsachlichen Geschwindigkeiten im Versuch und die dazugehérigen Abweichungen

eingetragen.

Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung | Abweichung
Versuchsnummer Soll [km/h] Ist [km/h] [km/h] [%] Anmerkung:
IM_BT004_V1_180VL 9.01 9.16 0.15 1.665 | Geschwindigkeitsabw.
IM_BT004_V2_VL 9.01 9.12 0.11 1.221
IM_BT005_V1_180VL 9.01 9.03 0.02 0.222
IM_BT005_V2_VL 9.01 9.11 0.1 1.110
IM_BT008_UL1_180VL 9.5 9.45 0.05 0.526
IM_BT008_UL2_VL 9.5 9.6 0.1 1.053
IM_BT013_V1_180VL 9.01 9.08 0.07 0.777
IM_BT013_V2_VL 9.01 9.08 0.07 0.777
Legende: IM Impact Test

BT000 Bauteilnummer laut CTW

V1 Versuch 1

V2 Versuch 2

UEL1 Uberlast Versuch 1

UEL2 Uberlast Versuch 2

180VL 180° versetzt zum Ventilloch

VL Ventilloch

Tabelle 7-1: Soll-, Ist-Geschwindigkeiten und Abweichungen der Impact-Tests
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Der erste Impact-Test weist eine etwas erhohte Geschwindigkeitsabweichung auf, was aber
laut den Versuchsaufzeichnungen der Tests keine groRen Auswirkungen auf das Endergebnis
hatte. Als Auswerteparameter der Versuche kamen wieder Beschleunigungssignale von
Bauteilen des Prifstandes zum Einsatz, um damit das numerische Prifstandsmodell
validieren zu kénnen. Beim Impact-Test waren Beschleunigungssensoren am Rahmen, am
Impaktor und am U-Profil angebracht. Die Abbildung 7-4 zeigt die Stelle, an der der
Beschleunigungssensor des Rahmens angebracht war. Gut zu erkennen ist auch der
Impaktor, von dem die Beschleunigung ebenfalls aufgezeichnet wurde. Auch am Impaktor
wurde ein Beschleunigungsaufnehmer montiert. Dieser ist aber in der Abbildung nicht

sichtbar.

CTW Felgentest
IM_BT004 V2 VI

1-Achs Beschleunigungssensor des Rahmens

mit eingezeichneter Messrichtung

Abbildung 7-4: Position des Rahmen-Beschleunigungsensors beim Impact-Test

Eine Auswertung der Versuche, bei denen der Trefferpunkt genau auf dem Ventilloch war,
zeigt die Abbildung 7-5. Die Trefferpunkte sind vorgeschrieben und wurden bereits in Kapitel

4.3 beschrieben.
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Abbildung 7-5: Vergleich der Beschleunigungen aus den Versuchen des Rahmens der einzelnen Impact-Tests

(CFC 180)

Die Abbildung 7-5 zeigt die Beschleunigungsverlaufe des Rahmens von Impact-Tests mit drei
unterschiedlichen Felgen. Fir die Validierung des Prifstandes kam vorwiegend der
Beschleunigungswert des Rahmens zum Einsatz. Dieser Verlauf beschreibt am besten die
Bewegungen des Priifstandes wahrend der Versuchsdauer. Der Beschleunigungsverlauf des
Rahmens weist bei zirka 0,005s einen positiven Wert von rund 50g in Bewegungsrichtung
auf. Diese Beschleunigung wird durch das Gummi-Federelement gedampft, bis schlieflich
der Rahmen auf das Formrohr durchschlagt und es zu einer Beschleunigungspitze von 175g
gegen die Bewegungsrichtung kommt. Danach pendelt sich die Beschleunigung des Rahmens
bei null ein.

Die Abbildung 7-6 zeigt die Beschleunigung des Impaktors von Impact-Tests mit drei

unterschiedlichen Felgen.
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Abbildung 7-6: Vergleich der Beschleunigungen aus den Versuchen des Impaktors der einzelnen Impact-Tests

(CFC 180)

Deutlich sichtbar in den Beschleunigungskurven ist die gute Reproduzierbarkeit der Versuche
untereinander. Die Beschleunigungsverlaufe weichen voneinander nur geringfligig ab. Gut
sichtbar ist auch, dass bei zirka 0,005s der Rahmen beschleunigt wird und somit die
Beschleunigung des Impaktors fir zirka 0,01s nahezu konstant bleibt. Kurz nach Aufschlagen
des Rahmens an dem Formrohr andert sich auch die Beschleunigung des Impaktors
sprungartig bei zirka 0,015s. Danach bleibt die Beschleunigung des Impaktors auf dem
Hochstwert von etwa 14g, um ab zirka 0,03s nach Versuchsbeginn nahezu linear auf null

zurlickzugehen.

Simulation

Am Beginn der Simulation des Impact-Tests standen die Modellierung des Priifstandes und
die Nachbildung von vorliegenden Randbedingungen im Mittelpunkt. Den Prifaufbau wie er
zur Simulation von den Felgenversuchen verwendet wurde zeigt die Abbildung 7-7. Die
geschweite U-Profil- und Formrohrkonstruktion wurde in der Simulation aus Shell-

Elementen aufgebaut. Die Felgenaufnahme besteht aus Solid-Elementen.
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Abbildung 7-7:FE-Modell des Priifaufbaus fir die Simulation des Impact-Tests

Alle Drehgelenke wurden in dem Simulationsmodell als sogenannte ,revolute joints”
ausgefihrt. Diese besitzen einen rotatorischen Freiheitsgrad um eine Parallele zur y-Achse.
Die Schweillndhte, die den Formrohrrahmen und das U-Profil zusammen halten, wurden
ebenfalls als Shell-Elemente modelliert. Die Schweilnadhte sind in der Abbildung 7-7 als rote
Shells sichtbar. Als Material fiir den Stahlaufbau diente das schon gut validierte

Materialmodell eines S235JR. Diesem Stahl wurde in der Simulation das Materialmodell

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY zugewiesen. Die Gummifederelemente wurden

mittels Solidelementen approximiert. Das Federelement ist in der nachfolgenden Abbildung

gut sichtbar.

98



Versuche und Simulation

Rahmen

Formrohr

Gummi-Federelement

Abbildung 7-8: Detailansicht des Impact-Test Priifstands mit sichtbarem Gummi-Federelement

Das Gummi-Element wurde mit der Materialkarte *MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOAM
modelliert. Bei diesem Materialmodell wird zur Beschreibung der Eigenschaften ein
Spannungs-Dehnungs-Verlauf mittels einer Kurve vorgegeben. Dieser Spannungs-Dehnungs-
Verlauf wurde so angepasst, dass das Verhalten dem realen Gummidampfer entsprach. Der
Rahmen bewegt sich in negativer x-Richtung und driickt den Gummi zusammen. Die Energie
die der Gummipuffer nicht mehr aufnehmen kann, wird beim Aufschlagen des Rahmens auf
dem Formrohr abgebaut.

In der Abbildung 7-9 ist der gesamte Priufaufbau samt Felge, Reifen und Impaktor sichtbar.
Die Verbindung der Felge mit dem Prifstand wurde als ,rigid“, also vollig starr, ausgefiihrt.
Der Impaktor, der auf die Felge auftrifft wurde ebenfalls als ,rigid“ modelliert. Aufgrund der
geringen elastischen Verformungen dieser Bereiche bzw. Bauteile bewirkt dies keinen
nennenswerten Unterschied zum realen Aufbau und hat auf das gesamte

Prifstandsverhalten nur einen sehr geringen Einfluss.
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Randbedingungen Prifstand
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Abbildung 7-9: FE-Modell des Impact-Test-Simulationsmodells mit aufgebauter Felge und Impaktor

Die Randbedingungen des Prifstandes sind so gewahlt, dass es an den Knoten, an denen der
Prifstand die Crashwand berihr,t keine Freiheitsgrade gibt. Das heillit sowohl alle
translatorischen als auch rotatorischen Freiheitsgrade sind gesperrt. Die Randbedingungen
des Impaktors weisen nur einen translatorischen Freiheitsgrad in x-Richtung auf, wobei sich

der Impaktor zu Simulationsbeginn mit einer Initialgeschwindigkeit in negativer x-Richtung

bewegt.

Vergleich von Versuch und Simulation

Nach den ersten Impact-Tests wurde die Simulation anhand von Versuchsergebnissen des
Realversuchs validiert. Dazu dienten, schon wie zuvor bei den Prinziptests, hauptsachlich
Beschleunigungsverlaufe. Mogliche Beschadigungen und Deformationen wurden anhand
von HS-Videos aus dem Realversuch und den Bildern zu bestimmten Zeiten aus der
Simulation verglichen. Die bleibende Verformung des Felgensterns wurde nach dem Versuch
gemessen und mit den Werten aus der Simulation verglichen. Die Abbildung 7-10 zeigt den

Vergleich von den Beschleunigungssignalen zwischen Realversuch und Simulation des
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Rahmens. Um die Vergleichsdiagramme Ubersichtlich zu halten wurde immer nur eine Felge
aus dem Realversuch mit der Simulation verglichen. Als Grundlage zum Vergleich dient in

den nachfolgenden Diagrammen immer das Bauteil 013.

Acceleration Frame
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Abbildung 7-10: Vergleich von Beschleunigungssignalen des Rahmens zwischen Realversuch und Simulation

(IM_BT013_V2_VL)

In diesem Diagramm ist sichtbar, dass die Simulationsergebnisse mit den Daten aus dem
Versuch sehr gut lGbereinstimmen. In dem Beschleunigungsvergleich fallt ebenso die gute
zeitliche Ubereinstimmung der Kurven von Realversuch und der Simulation auf. Auch der
Spitzenwert der Beschleunigung, wenn der Rahmen am Formrohr aufschlagt, konnte in der
Simulation gut nachgebildet werden. Die Beschleunigungsverlaufe aus dem Realversuch
wurden jeweils mit einem CFC 180 Filter gefiltert. Die Kurven der Simulationen wurden
immer mit einem SAE 180 Filter gefiltert. Die Filter von Simulation und Realversuch
unterscheiden sich deshalb voneinander, weil fiir die Auswertung der Ergebnisse
unterschiedliche Software Programme zum Einsatz kamen. Je nach Software sind entweder
CFC Filter bzw. SAE Filter standardmaRig integriert. Die Unterschiede, die sich durch die

verschiedenen Filter ergeben, sind sehr gering und in der Abbildung 7-11 dargestellt.
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Abbildung 7-11:Vergleich von Versuchsergebnissen bei CFC und SAE Filterung

Um einen Vergleich der plastischen Verformung des Aluminium Felgensterns zu erhalten,

wurde nach dem Versuch die Verformung zwischen Felgenhorn und Prifaufbau gemessen.

Dieser Wert wurde anschlielend mit den Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Eine

Aufzeichnung der Felgenhornverformung ist in der Abbildung 7-12 sichtbar.
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Abbildung 7-12: Verschiebung zwischen Felgenhorn und Prifstand tiber die Versuchsdauer

In der Simulation ergab sich eine bleibende Verschiebung zu Ende des Impact-Tests von

Felgenhorn zum Prifaufbau von 5,98mm. Im Realversuch konnte eine Verschiebung von

5,78mm gemessen werden, wie man in der Abbildung 7-13 erkennen kann.
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Abbildung 7-13: Auswertung der Verschiebung des Felgenbettes zum Priifaufbau (IM_BT013_V2_VL)
Wie schon zuvor erwahnt wurde zusatzlich der Beschleunigungsverlauf des Impaktors mit

den Simulationen verglichen. Eine Gegenlberstellung der Impaktorbeschleunigungen zeigt

die Abbildung 7-14.
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Abbildung 7-14: Vergleich von Beschleunigungssignalen des Impaktors zwischen Realversuch und Simulation

(IM_BT013_V2_VL)

Auch die Beschleunigungen des Impaktors weisen zwischen Simulation und Versuch nur
geringfligige Abweichungen auf. Aufgrund der durchgefiihrten Signalvergleiche konnte
nachgewiesen werden, dass der Prifaufbau und die Felge in der Simulation realitdtsnahe

Ergebnisse liefern.
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7.3 Versuch und Simulation der Radialschlagpriifung

In diesem Teilkapitel wird auf die Versuchsdurchfihrung und die Simulation der
Radialschlagprifung eingegangen. Weiters werden die Unterschiede der Simulation zum
Realversuch verglichen und diskutiert, dabei wird auch auf einen Versuch, der mit Uberlast
durchgefiihrt wurde, eingegangen. Der letzte Teil beschaftigt sich mit einer Berechnung der
Prognosefahigkeit des Simulationsmodelles. Dafiir wurde die Geschwindigkeit mit der der
Impaktor auftreffen muss, um einen Bruch der Felge zu erzeugen zuerst berechnet und

danach in einem Realversuch tberprift.

Versuch

Die Versuchsserie der Radialschlagpriifungen bestand in erster Linie aus vier Versuchsfelgen,
wobei auf jeder Felge drei Versuchskonfigurationen durchgefiihrt worden sind. Eine flinfte
Felge (BT014) wurde getestet, um die Prognosefdhigkeit des Simulationsmodells zu
Uberprifen. Diese Felge wurde nur mit einer Versuchskonfiguration getestet. Daraus ergibt
sich ein Versuchsprogramm mit insgesamt 13 Radialschlagversuchen. Anhand der ersten
beiden Felgen (BT003, BT009) wurden die Versuchsabweichungen ermittelt. Eine Felge
(BTO07) wurde anschliefend gewollt mit einer hoheren Last getestet. Dies hatte einerseits
den Hintergrund, dass das Simulationsmodell auch fiir hohere Lasten bzw.
Geschwindigkeiten plausible Aussagen treffen kdnnen soll. Andererseits sollte damit
Uberprift werden ob ein Unterschied der Dehnratenabhangigkeit in diesen
Geschwindigkeitsbereichen merkbar auftritt. Eine genaue Aufschlisselung der Versuche mit

Geschwindigkeiten und Erklarung der Versuchsnummern zeigt die Tabelle 7-2.
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Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Abweichung | Abweichung
Versuchsnummer Soll [km/h] Ist [km/h] [km/h] [%] Anmerkung:
RA_BT003_LF2_ASP 6.32 6.27 0.05 0.791
RA_BTO03_LF2_ZSP 6.32 6.25 0.07 1.108
RA_BTO03_LF3_VL 12.22 12.24 0.02 0.164
RA_BT007_UL2_ASP 6.89 6.84 0.05 0.726
RA_BTO07_UL2_ZSP 6.89 6.86 0.03 0.435
RA_BT007_UL3_VL 13.33 13.39 0.06 0.450
RA_BTO09_LF2_ASP 6.32 6.3 0.02 0.316
RA_BTO09_LF2_ZSP 6.32 6.27 0.05 0.791
RA_BT009 LF3 VL 12.22 12.32 0.1 0.818
RA_BT012_LF2_ASP 6.32 6.41 0.09 1.424 | Geschwindigkeitsabw.
RA_BT012_LF2_ZSP 6.32 6.17 0.15 2.373 | Geschwindigkeitsabw.
RA_BTO012_LF3_VL 12.22 12.14 0.08 0.655
RA_BT014_BL1_ZSP 9.75 9.65 0.1 1.026
Legende: RA Radialschlag Test

BT000 Bauteilnummer laut CTW

LF2 Lastfall 2

LF3 Lastfall 3

uL2 Uberlast Lastfall 2

uL3 Uberlast Lastfall 3

ASP Auf Speiche

ZSP Zwischen Speiche

VL Ventilloch

Tabelle 7-2: Soll-, Ist-Geschwindigkeiten und Abweichungen der Radialschlagprifungen

Wie auch bei dem Impact-Test wurde eine Felge (BT012) mit einem speziellen Lagenaufbau,
der ein Vlies als Zwischenlage besitzt, ins Versuchsprogramm aufgenommen. Anhand dieser
Felge konnte ein Einfluss des verdanderten Lagenaufbaus auf die Eigenschaften im Versuch
ermittelt werden bzw. wurde untersucht ob sich die Vliesschichten auf das Testergebnis
positiv auswirken.

Zur Versuchsauswertung der Radialschlagprifungen dienten ebenfalls, wie schon beim
Impact-Test davor, in erster Linie die Beschleunigungssignale von Bauteilen des Prifstandes
und des Impaktors. Weiters wurden bei der Radialschlagpriifung auch die Verschiebung des
Rahmens und nach dem Versuch der Druckverlust des Reifens mitgemessen. In der
Abbildung 7-15 sind die Positionen der Beschleunigungssensoren auf dem Radialprifstand
eingezeichnet. Bei den Beschleunigungssensoren handelt es sich um 1-Achs Sensoren. Die

Messrichtung ist ebenfalls in der Abbildung eingezeichnet. Die Messung der Verschiebung
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des Rahmens wurde mit einem Stangenpotentiometer realisiert, welches in der Abbildung

7-16 sichtbar ist.

test |
iR s
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post MALI1 ot

1

Beschleunigungssensor Aufnahme
Abbildung 7-15: Position der Beschleunigungssensoren am Radialschlagprifstand

Mit Hilfe des Stangenpotentiometers konnte die Verschiebung des Rahmens lber die
komplette Versuchsdauer aufgezeichnet werden. Damit konnte der Federweg der
Tellerfedern gemessen werden wund somit fir den Validierungsprozess eine

Wegcharakteristik fir die gesamte Versuchsdauer ermittelt werden.
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Bewegungsrichtung

Rahmen

Stangenpotentiometer

Abbildung 7-16: Position des Stangenpotentiometers am Radialschlagpriifstand

Eine Auswertung von Beschleunigungssignalen der Radialschlagpriifung ist in der Abbildung

7-17 sichtbar. Zwei Versuchsfelgen wurden getestet um wieder auf die Abweichung unter

den Versuchen zu kommen.
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Abbildung 7-17: Beschleunigungsverlaufe aus den Versuchen der Aufnahme von drei verschiedenen Felgen der

Radialschlagprifung (CFC 180)
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Gut zu erkennen ist die geringe Abweichung der einzelnen Versuchskurven, was positiv fur
den Validierungsprozess ist. Damit kann auf eine Mittelwertbildung aus den Versuchen
verzichtet werden und die Simulation kann direkt mit den Versuchsergebnissen verglichen
werden. Generell sind die Beschleunigungsspitzen bei den Bauteilen des
Radialschlagpriifstandes eher gering. Dies ist auch in der Abbildung 7-17 ersichtlich. Die
Hochstwerte der Beschleunigungen der Aufnahme liegen bei zirka 2,5g. Der Grund dafir ist,
dass der Reifen, der radial von dem Impaktor getroffen wird, die Bewegung des Prifstandes
und damit die Beschleunigungen stark dampft. Die Beschleunigungsverlaufe des Rahmens
sind hier nicht mehr dargestellt. Sie sind den Verlaufen der Aufnahme sehr dhnlich. Die
Beschleunigungskurven des Rahmens sind im Vergleich mit den Kurven der Aufnahme
zeitlich etwas nach spat verschoben und weisen nur mehr einen Spitzenwert von zirka 1g
auf.

Ein wichtiger Parameter zur Validierung des Radialschlagpriifstandes war auch die
Verschiebung des Rahmens zur starren Wand. Den Verlauf der Rahmenverschiebung von

drei verschiedenen Testfelgen zeigt die Abbildung 7-18.
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Abbildung 7-18: Rahmenverschiebungen aus den Versuchen der einzelnen Radialschlagprifungen (CFC180)

Die Verschiebung des Rahmens weist am Anfang des Versuchs einen geringen Gradienten
auf, dies liegt daran, dass der Reifen die Bewegung anfanglich dampft. Erst ab einer Zeit von
zirka 0,035s steigt die Kurve steiler an. Dies passiert, weil der Reifen gequetscht wird und der

Impaktor Uber den Reifen direkt auf die Felge driickt. Die Verschiebungen des Rahmens
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weisen bei zirka 0,05s ihr Maximum von zirka -0,7mm auf. Nach der Bewegungsumkehr
verhalt sich die Verschiebung des Rahmens gleich wie beim Einfedern. Zuerst federt der
Rahmen mit hohem Gradienten aus, hier federt die verformte Felge wieder elastisch aus.
Danach ab zirka 0,07s wird das Ausfedern hauptsachlich vom Reifen bestimmt.

Ebenfalls zur Validierung des gesamten Priifstandes mit aufgebauter Felge dienten die
Beschleunigungsverlaufe des Impaktors. Die Aufzeichnungen der Impaktorbeschleunigungen

wiederum von drei Versuchsfelgen sind in der Abbildung 7-19 dargestellt.
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Abbildung 7-19: Beschleunigungsverlaufe des Impaktors wahrend der Versuche der Radialschlagprifungen

(CFC180)

Wie schon zuvor bei den Verschiebungskurven des Rahmens erwadhnt sieht man auch bei
den Beschleunigungsverlaufen des Impaktors, wann sich der Reifen und wann sich die Felge
verformt. Wieder zirka ab 0,03s nach Versuchsbeginn beginnt sich die Felge elastisch zu
verformen. Hier weist dann der Impaktor bei zirka 0,05s die hdchste Beschleunigung von
etwa 8g auf. Ab diesem Zeitpunkt federt zuerst die Felge und danach der Reifen aus und sie
begeben sich in eine Ruhelage zurlick.

Eine gravierende Verdanderung durch den gednderten Lagenaufbau bei der Versuchsfelge
BT012 konnte in den Beschleunigungsverlaufen, die wahrend der Versuche aufgezeichnet
wurden, nicht erkannt werden. Was jedoch durch die Verbesserung des
Herstellungsprozesses von der ersten bis zur letzten Felge und durch das Einlegen von

Vliesschichten in den Lagenaufbau der Felge festgestellt werden konnte ist, dass sich der
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Luftverlust nach den Versuchen mit der Laststufe 3 stetig verringerte. Den Druckabfall der

Versuchsrader iber der Zeit zeigt die Abbildung 7-20.
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Abbildung 7-20: Druckverlauf der Testrader Uber die Zeit nach der Versuchsdurchfiihrung

Der Unterschied der Versuchsfelgen untereinander, der den verbesserten Druckverlauf nach
den Versuchen ergab, konnte auch auf das verbesserte Bruchverhalten zuriickgefiihrt
werden. Dies verbesserte sich von Felgen friiherer Baureihe zu spater produzierten Bauteilen
stetig. Das gelang einerseits durch Anpassung des Herstellprozesses und andererseits durch
die beigelegten Vlieseinlagen. Auch die Klebestellen der Felgen spaterer Baureihen waren

besser und wiesen weniger Briiche und Anrisse auf.

Simulation

Am Beginn der Simulation des Radialschlagprifstands stand wieder der Aufbau eines
rechenfdhigen Simulationsmodells des Priifstandes. Dies erfolgte dhnlich wie der Aufbau des
Impact-Test Simulationsmodells. Die Abbildung 7-21 zeigt das Netz und den Aufbau des

Radialschlagpriifstands.
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Abbildung 7-21: FE-Modell des Radialschlagpriifstands zur Simulation der Radialschlagprifung

Aufnahme

Die Formrohrkonstruktion wurde hierbei auch aus Shell-Elementen aufgebaut. Die
Aufnahme, an der die Felge samt Reifen an dem Prifstand befestigt wird, ist aus Solid
Elementen aufgebaut. Ebenso aus Solid Elementen bestehen der Kragarm, die Aufnahme,
die Federfihrung, der Federanschlag und die Verbindung der Federn zur
Formrohrkonstruktion. Die Federung wurde als *ELEMENT_DESCRETE mit einer
Federsteifigkeit von 85 kN/mm ausgefihrt. Diese befindet sich hinter der Federfiihrung und
ist in der Abbildung nicht sichtbar. Der Federanschlag wurde als vollkommen starr, als
*MAT_RIGID, modelliert. Der Stahlbau wurde auch hier mit dem Materialmodell
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (S235JR) modelliert. Die SchweiBnahte wurden wie
beim Aufbau des Impact-Tests auch durch Shell-Elemente abgebildet. Die Drehgelenke
wurden als *CONSTRAINED JOINT_REVOLUTE_ID, sogenannten Joints, aufgebaut.
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In der Abbildung 7-22 ist der gesamte Radialschlagprifaufbau der Simulation mit
aufgebauter Felge und dem Impaktor dargestellt. Die Randbedingungen des Priifstandes sind
so gewadhlt, dass an den Stellen, welche die starre Wand berihren, die Knotenpunkte keine
Freiheitsgrade mehr aufweisen. Die Randbedingungen des Impaktors besitzen einen
translatorischen Freiheitsgrad in x-Richtung, wobei sich der Impaktor zu Simulationsbeginn
mit einer Initialgeschwindigkeit in negativer x-Richtung bewegt. Ebenfalls vollkommen starr
wurde die Aufnahme der Felge an den Priifstand realisiert. Dabei sind Knoten der

Felgenverschraubung starr mit der Aufnahme des Prifstandes verbunden.

Randbedingungen Priifstand

Randbedingungen Impaktor

|
i
\

ARENAANN

&l

Abbildung 7-22: FE-Modell des Radialschlagpriifstand-Simulationsmodells mit aufgebauter Felge und Impaktor

Fir die Simulation der Kontakte der Bauteile untereinander kamen verschiedene
Kontaktkarten zum Einsatz.

Hierbei beschreibt ein *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_ID einen Kontakt
zwischen zwei Flachen, ein *CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO SURFACE_ID einen Kontakt
zwischen Knoten und einer Flache und ein *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_ID

den Kontakt eines Bauteils mit sich selbst.
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Vergleich von Versuch und Simulation bei Normallast

Um auch das Simulationsmodell des Radialschlagprifstands validieren zu kénnen, wurden
die Beschleunigungssignale und Verschiebungen des Prifstandes vom Realversuch mit
denen der Simulation gegenilbergestellt. Anhand dieser Vergleiche konnte der
Simulationsaufbau verbessert und an den realen Versuchsablauf angepasst werden. Einen
Vergleich der Beschleunigungen von Simulation und Realversuch der Felgenaufnahme zeigt

die Abbildung 7-23.
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Abbildung 7-23: Vergleich von Beschleunigungssignalen der Felgenaufnahme zwischen Realversuch und

Simulation (RA_BT012_LF2_ZSP)

In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die Spitzenwerte der Beschleunigung in etwa gleich
hoch sind, aber die Frequenz der Schwingungen im Gegensatz zu den Ergebnissen des
Impact-Tests hohe Abweichungen aufweisen. Dies rihrt daher, dass der Reifen in der
Simulation zu stark schwingt und diese Schwingung auf den Priifstand (ibertragen wird. Fir
den Vergleich von Simulation und Realversuch wurden fiir die Beschleunigungen und die
Verschiebungen die Werte aus dem Versuch RA_BT012 LF2 7ZSP verwendet um die
Diagramme Ubersichtlicher zu halten. Die Beschleunigungssignale der Realversuche wurden
mit einem CFC 180 Filter und die Signale der Simulation mit einem SAE 180 Filter gefiltert.

In der Abbildung 7-24 ist der Vergleich der Rahmenverschiebung, wie sie in der Abbildung

7-16 sichtbar ist, dargestellt.
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Abbildung 7-24: Vergleich von Verschiebungen des Rahmens zwischen Realversuch und Simulation

(RA_BT012_LF2_ZSP)

Die Vergleiche der Rahmenverschiebungen zeigen ebenfalls leichte Abweichungen auf der
Zeitachse bzw. in den Beschleunigungswerten. Das Simulationsergebnis zeigt vor allem ab
zirka 0,06s eine deutliche Schwingung. Diese Schwingung riihrt, wie schon zuvor erwahnt,
von den Reifenschwingungen. Die Schwingungen des Reifens in der Simulation sind auch im
Vergleich der Videos von der Simulation und dem Realversuch deutlich starker. Der Reifen
wird beim Impact-Test aufgrund der Trefferposition (siehe Kapitel 4.3) nicht in eine solche
Schwingung versetzt. Deshalb weichen die Ergebnisse der Simulation der
Radialschlagprifung starker von den Realversuchen ab als jene des Impact-Tests.

Der Vergleich der Impaktorbeschleunigung zwischen Versuch und Simulation ist in der

Abbildung 7-25 dargestellt.
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Abbildung 7-25: Vergleich von Beschleunigungen des Impaktors zwischen Realversuch und Simulation

(RA_BT012_LF2_ZSP)

Auch in dem Beschleunigungsverlauf des Impaktors der Simulation ldsst sich erkennen, dass
die Spitze der Beschleunigung etwas spater als im Realversuch auftritt und dass der
Spitzenwert der Beschleunigung etwas geringer ist. Diese Abweichung kann aber auch damit
zusammenhangen, dass die Beschleunigungswerte des Impaktors sehr gering (zirka 8g) sind.
Die verbauten Beschleunigungssensoren haben einen Messbereich von 1000g und eine
bestimmte prozentuale Abweichung von diesem Wert als Toleranz. Es kommt aber auch auf
die Messtechnik bzw. Messdatenverarbeitung an, wie dieser Messbereich aufgeldst werden
kann. Diese Auflésung beeinflusst ebenfalls die Messgenauigkeit. Fiir diese geringen
Beschleunigungen ware es besser gewesen, sogenannte , Low-g-Sensoren” zu verwenden,

damit Fehler der Beschleunigungssensoren verringert werden kénnen.

Vergleich von Versuch und Simulation bei Uberlast

Wie schon zu Beginn dieses Teilkapitels beschrieben, wurden nicht nur Versuche mit
vorgegebener Normlast, sondern auch mit Uberlast durchgefiihrt. Durch einen Versuch, der
mit Uberlast durchgefiihrt wurde, sollte gezeigt werden, dass das Simulationsmodell auch
flir hohere Lasten, bzw. Auftreffgeschwindigkeiten des Impaktors prognostizierbare
Ergebnisse liefert. Ein weiterer Punkt ist, dass ein Einfluss einer Dehnratenabhdngigkeit
Uberprift werden kann. Diese hat sich jedoch in diesen Geschwindigkeitsbereichen nicht
merklich gezeigt. In den nachfolgenden Abbildungen werden Beschleunigungen und

Verschiebungen eines Versuchs bei Uberlast mit einer Uberlastsimulation verglichen.
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Die Abbildung 7-26 stellt einen Vergleich von Beschleunigungen der Felgenaufnahme bei

Uberlast dar.
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Abbildung 7-26: Vergleich von Beschleunigungssignalen der Felgenaufnahme zwischen Realversuch und

Simulation bei Uberlast (RA_BT007_UL3_VL)

In dieser Abbildung ist sichtbar, dass die zeitliche Ubereinstimmung der
Beschleunigungsverlaufe zwischen Versuch und Simulation bis zu einer Versuchsdauer von
zirka 0,03s deutlich besser ist. Dies konnte ein Hinweis auf die bessere
Beschleunigungsmessung sein, da hier Beschleunigungen von schon bis zu 30g gemessen
werden. Ab einer Zeit von zirka 0,03s zeigt die Simulationskurve sehr hohe
Beschleunigungen, wie sie im Versuch nicht gemessen werden konnten. Diese hohen
Beschleunigungsspitzen werden wiederum durch die Schwingungen, die im Reifenmodell
auftreten und deutlich sichtbar sind, verursacht.

Die Kurvenverldufe wurden auch bei den Simulationen mit Uberlast mit einem SAE 180 und
die Realversuchskurven mit einem CFC 180 Filter gefiltert.

Den Verlauf der Verschiebungen des Rahmens zeigt die Abbildung 7-27.
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Abbildung 7-27: Vergleich von Verschiebungen des Rahmens zwischen Realversuch und Simulation bei Uberlast

(RA_BT007_UL3_VL)

Auch in der Verschiebekurve des Rahmens der Simulation kann deutlich das starke

Schwingen des Reifens festgestellt werden. Die Spitzenwerte der Verschiebung weichen aber

zwischen Versuch und Simulation relativ geringfligig voneinander ab.

Die Abbildung 7-28 zeigt den Vergleich der Beschleunigungsverlaufe des Impaktors von

Simulation und Realversuch bei Uberlast.
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Abbildung 7-28: Vergleich von Beschleunigungen des Impaktors zwischen Realversuch und Simulation bei

Uberlast (RA_BT007_UL3_VL)
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Versuche und Simulation

In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass das Simulationsmodell nicht nur fiir die
Normlast gut anwendbar ist, sondern dass die Ergebnisse auch bei héheren Belastungen
sehr gut Gibereinstimmen.

Die nichste Abbildung (Abbildung 7-29) zeigt ein Simulationsergebnis eines Uberlastversuchs
mit einer Auftreffgeschwindigkeit von 3,72™/¢ im Vergleich mit einer Momentaufnahme des

Realversuchs.

ez sasgumen
BT007_ULY VL.
=
Ueberlastversuch (v=3.72 m/s) FEN\ppmm. » -
'I P Time = 0.040000 .“‘f"‘ - r

Abbildung 7-29: Vergleich von Simulationsmodell und Realversuch der Radialschlagpriifung bei Uberlast

(v=3,72m/s), zum Zeitpunkt t=0,04s

In dieser Abbildung wird dargestellt, dass das Simulationsmodell auch bei noch héheren
Belastungen prognosefahig bleibt. Es ist auch in den Details sichtbar, dass die Schadigungen
des Felgenbetts gut dargestellt werden konnen. In LS-Dyna® werden hierfir Elemente des
Simulationsmodells ab einer bestimmten Belastung geldscht, welche keine Last mehr
aufnehmen koénnen und es wird sichtbar, an welchen Stellen es in dem Felgenbett zu

Briichen bzw. Anrissen kommen kann.

118



Versuche und Simulation

Prognosefahigkeitsanalyse des Simulationsmodelles

Wie schon ganz am Anfang dieser Arbeit beschrieben sollte ein prognosefahiges FE-
Simulationsmodell entstehen. Um diese Prognosefidhigkeit unter Beweis zu stellen wurde
eine Versuchsfelge vorausberechnet und anschlieend getestet. Mit diesem Modell sollte
die Auftreffgeschwindigkeit des Impaktors ermittelt werden, bei der es zu einem Anbruch
des Felgenhorns kommt. Die Berechnung ergab eine Auftreffgeschwindigkeit des Impaktors

von 2,967™M/¢ £ 10,68 km/h ab dem das Felgenhorn wie in der Abbildung 7-30 erste

Beschadigungen aufweist.

Prognosefaehigkeitsanalyse (v=2.967 m/s)
Time = 0.045000

Beschadigung

Abbildung 7-30: Ergebnis der Prognosefahigkeitssimulation mit sichtbarer Beschadigung des Felgenbettes bei
v=2,697 m/s und einer Zeit von t=0,045s

Der Grund fir diesen Versuch war die Felge einer mechanischen Vorschadigung zu
unterziehen, um sie fiir einen nachfolgenden Biegeumlauftest, bei dem eine geschadigte
Felge verwendet wird, vorzubereiten. Bei diesem Versuch sollte die Auftreffgeschwindigkeit

so lange gesteigert werden, bis die gewiinschten Briiche auftreten. Aus diesem Grund wurde
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Versuche und Simulation

fur den ersten Versuch die Auftreffgeschwindigkeit um ca. 10% unter der berechneten
Geschwindigkeit angesetzt.

Der Versuch ergab jedoch, dass es schon bei einer Auftreffgeschwindigkeit des Impaktors
von 2,681 M/¢ £ 9,65 km/h zu ersten Brichen im Felgenhorn kam. Fir die Darstellung
dieses Simulationsergebnisses wurde in der Abbildung 7-30 der gesamte Reifen
ausgeblendet. Laut der Simulation kommt es ab einer Zeit von 0,0415s ab Versuchsbeginn zu
einem Anriss des Felgenhorns. Der erste Anriss des Felgenhorns der Versuchsfelge konnte
anhand der HS-Videos ab einem Zeitpunkt von 0,036s nach dem Versuchsbeginn festgestellt
werden. Dies ergibt sich aber aus der geringeren Geschwindigkeit des Realversuchs.

Damit ergibt sich eine Abweichung der Simulation und des Realversuchs von 1,03 km/h was

einer prozentualen Abweichung von unter 10% entspricht.

Geschwindigkeit bei dem | Abweichung | Abweichung
Versuchsnummer Bruch auftrat [km/h] [km/h] [%]
Simulation 10,68 1,03 9,64
RA_BT014 BL1 ZSP 9,65

Tabelle 7-3: Abweichungen zwischen Simulation und Versuch bei der Ermittlung der Last ab der es zu Briichen

des Felgenhorns kommt

Diese Abweichung der Auftreffgeschwindigkeit lasst sich mit jetzigem Wissensstand aller
Wahrscheinlichkeit nach auf die noch nicht ausgereifte Nachbildung der Reifeneigenschaften
zuriickfihren. Wie in der Abbildung 7-29 ersichtlich ist der Reifen in der Simulation speziell
in den Bereichen des Felgenhorns, wo die ersten Briiche auftraten, zu weich modelliert. Dies
fUhrt dazu, dass die Felge an diesen Stellen durch das Reifenmodell besser geschiitzt ist und
es somit erst bei hoheren Auftreffgeschwindigkeiten zu einer Schadigung der Felge kommt.
Hingegen sind beim Realversuch, aufgrund der steiferen Reifeneigenschaften im
Hornbereich der Felge, die Belastungen dort wesentlich hoher und somit tritt hier der Bruch

etwas friher ein.
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Versuche und Simulation

Es konnten mit diesem Versuch dennoch die guten, realitditsnahen Ergebnisse der
Simulationen bestatigt werden. Auerdem wurden die Abweichungen zwischen Realversuch
und Simulation stetig verringert und somit die Prognosefdhigkeit der Simulationen
gesteigert. Ebenso konnte ein Prozess fiir den Einsatz von numerischen Methoden bei
Verwendung von Kohlefaserwerkstoffen entwickelt werden, welcher in Zukunft bei jeglichen

Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen Anwendung finden kann.
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8 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Kohlefaser Materialmodelles und
die Entwicklung einer Methode um Kohlefaserverbundwerkstoffe in einer dynamischen
Simulation mit relativ schnellen Vorgangen, wie sie beispielsweise mit LS-Dyna®
durchgefiihrt werden kdénnen, abbilden zu kénnen. Anwendung fand diese Entwicklung an

einem Felgenbett einer CFK-Aluminium-Hybridfelge.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lieferten ein Materialmodell eines Kohlefaserwerkstoffes,
welches nun fir jeglichen weiteren Einsatz, basierend auf dem validierten Grundmaterial,
zur Verfigung steht. Dieses entwickelte Materialmodell ist auf samtliche Bauteile und
Lagenanordnungen (Lagenwinkel, Lagenstdrke, Lagenanzahl) anwendbar, das heilst es
kénnen nicht nur Felgen berechnet werden, sondern die Ergebnisse kdnnen auf einen
erheblichen Teil der Produktpallette, die aus diesem Werkstoff hergestellt wird, angewendet
werden. Dies bietet den grofRen Vorteil, dass dadurch Entwicklungskosten und

Entwicklungszeit in erheblichem Mal} eingespart werden kdnnen.

Mit den Zugversuchen konnten die wichtigsten EingangsgréRen fir die Simulation des hier
beschriebenen Kohlefaserwerkstoffes, sowie die notwendigen Validierungsdaten ermittelt
werden. Die Ergebnisse der dazugehoérigen Simulationen bilden das Realverhalten gut ab.
Daraus ergab sich eine geeignete Abstimmung der Materialkarte flir langsame

Belastungsgeschwindigkeiten.

Mit den Priifaufbauten der Prinziptests (dynamischer Biegeversuch und Kugelschlagversuch)
konnten die weiteren Materialvalidierungen zufriedenstellend durchgefiihrt werden. Mit
diesen Versuchen konnten das Schadigungsverhalten und erweiterte Materialparameter

speziell fir dynamische Belastungen validiert werden.
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Mit den Prifaufbauten der Felgenversuche (Impact-Test und Radialschlagprifung) ergaben
sich Uber die Anzahl der Versuche reproduzierbare Ergebnisse, die nur sehr geringe
Streuungen aufwiesen. Auch die Simulationsmodelle der beiden dynamischen Priifstande
bieten gute und prognosefahige Ergebnisse. Die Abweichungen der beiden Prifstands-
Simulationen von den Realversuchen, vor allem aber jene des Radialschlagpriifstandes, sind
noch von den Einflissen des Reifenmodelles gepragt. Eine Verbesserung der Ergebnisse
sollte sich aber mit einer Validierung des Reifenmodells ergeben.

Somit ergibt sich ein groRes Potential der entwickelten Methode und Modelle. Auch die
Versuchskompetenz konnte weiter gesteigert werden, was sich auf weitere Untersuchungen

positiv auswirken kann.
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9 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein bestimmter Werkstoff aus einer Harz/Harter- und
Faserkombination betrachtet. Fir weitere Untersuchungen wirden sich andere
Kombinationen aus Harz/Harter und Fasern anbieten, um eine Materialdatenbank fir
verschiedene Kohlefaser-, aber auch Glasfaser-Werkstoffe, zu erstellen. Mit dem
vorhandenen, validierten Materialmodell kénnten auller der Felge auch andere Bauteile
simuliert und berechnet werden, wobei die Ergebnisse und die Prognosefdhigkeit mit

einfachen Versuchskonfigurationen liberprift werden kdnnten.

Die Erstellung von neuen Materialmodellen kénnte jederzeit mit den vorhandenen
Prinzipprifstanden durchgefiihrt werden. Es wirde sich nach jetzigem Wissensstand
anbieten, diese einfachen Materialprifungen um eine Versuchskonfiguration, die Aufschluss
Uber das Verhalten des Werkstoffes bei Schub- und Normalbeanspruchung gibt zu erweitern,

da delaminieren eine haufige Schadigungsform dieser Werkstoffkategorie darstellt.

Mit den vorhandenen Prifstanden der dynamischen Zertifizierungstests lassen sich jederzeit
Versuche mit unterschiedlichen Felgentypen (Felgenmaterial), Felgengrofen und
Einpresstiefen durchfiihren. Samtliche Felgenkonfigurationen kénnen auch anhand der
Prifstandssimulationen berechnet und simuliert werden. Um die Simulationsergebnisse
noch besser mit den Realversuchen in Einklang zu bringen, ist eine Validierung des
Reifenmodelles basierend auf dem jetzigen Wissensstand notwendig. Damit sollten sich die
Simulationsergebnisse  des  Impact-Tests und der  Radialschlagprifung aller

Wahrscheinlichkeit nach noch deutlich verbessern lassen.
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