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Einleitung

1 Einleitung

Die Gesetzes- und Verbrauchercrashtests fur Front-, Seiten- und
Heckcrash werden Uberwiegend mit deformierbaren Crash-Barrieren
durchgefiihrt. Diese sind aus Aluminiumwabenstrukturen mit einer
Verkleidung aus Aluminiumblech aufgebaut. Die Forderung nach
Kostenreduzierung und einer Verklrzung der Entwicklungszeiten zwingt
zunehmend zur simulationsgestitzten Auslegung der Fahrzeugstrukturen.
FUr die numerische Simulation der Wechselwirkung zwischen Fahrzeug
und Barriere bedeutet dies, dass geeignete Finite Elemente Modelle far
die Crash-Barrieren bereitgestellt werden mussen. Mit diesen Modellen
sind die vielseitigen Deformations- und Versagensmechanismen in den
Crash-Barrieren unter vertretbarem Rechenaufwand abzubilden. Das
Hauptproblem bei der Barrierenmodellierung besteht darin, die
Aluminiumwabenstrukturen zu modellieren, da diese ein komplexes
anisotropes Deformations- und Versagensverhalten aufweisen. Hinzu
kommt, dass eine detaillierte Abbildung der Wabengeometrie den
vertretbaren numerischen Aufwand einer industriellen
Entwicklungsumgebung Uberschreitet. Insbesondere dann, wenn auch
das Faltenbeulen der Waben modelliert werden soll. Im Rahmen dieser
Arbeit wird unter anderem gezeigt, dass fur die Modellierung der
Aluminiumwabenstrukturen  eine  vergréberte  Schalenmodellierung
geeignet ist.

Der dominante Deformationsmechanismus der Crash-Barrieren beim
Crashtest ist das Faltenbeulen der Aluminiumwabenstrukturen. Beim
Faltenbeulen kommt es zum Versagen der Klebstoffschichten innerhalb
der Wabenstrukturen. Die Berticksichtigung des Klebstoffversagens ist bei
der vergroéberten Schalenmodellierung jedoch nur schwer maoglich.
Aufgrund der geringen Dicken der Klebstoffschichten ist zum einen die
experimentelle Charakterisierung des Klebstoffverhaltens sehr aufwendig.
Zum anderen sind die dinnen Klebstoffschichten numerisch schwer
diskretisierbar. Daher werden die verklebten Wabenwande stattdessen
mit Schalenelementen der doppelten Wandstarke abgebildet. Durch das
AufreiBen der Klebstoffschichten kann sich beim Faltenbeulen jedoch ein
energetisch gunstigerer Faltungsmode ausbilden. Dies fihrt zu einer
Abnahme der Faltenbeulfestigkeit. Es stellt sich die Frage, wie grof3 der
Fehler bei der Simulation der Faltenbeulfestigkeit ist, wenn man das
Klebstoffversagen bei der Modellierung nicht bertcksichtigt. Daraus



Einleitung

ergibt sich als Ziel dieser Arbeit, den Einfluss des Klebstoffversagens auf
die Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen analytisch herzuleiten.

Zu Beginn dieser Arbeit werden zundachst die zum heutigen Zeitpunkt
bekannten Erkenntnisse Uber das Materialverhalten von Wabenstrukturen
zusammengefasst. Hierbei wird das Verhalten von Wabenstrukturen unter
verschiedenen Belastungsrichtungen erldutert. Des Weiteren werden
analytische Beschreibungen fir das Materialverhalten vorgestellt. Im
zweiten Abschnitt der Arbeit wird auf die Aluminiumwabenstrukturen in
deformierbaren Crash-Barrieren eingegangen. Zunachst werden die
Defizite der bisherigen Modellierungstechniken far die
Aluminiumwabenstrukturen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird die
vergroberte Schalenmodellierung entwickelt. Dabei wird auf die
Problematik des Klebstoffversagens wahrend des Faltenbeulens in Bezug
auf die numerische Simulation ndher eingegangen. In Abschnitt vier wird
der Einfluss des Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit von
Wabenstrukturen analytisch hergeleitet. Die analytische Herleitung wird
im abschlieBenden Kapitel fanf mit Hilfe von Simulations- und
Versuchsergebnissen validiert. Mit einer Sensitivitdtsanalyse wird im
Anschluss daran die Robustheit der analytischen Herleitung untersucht.
AbschlieBend werden die erarbeiteten Ergebnisse diskutiert und
notwendige weitere Schritte abgeleitet.
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2  Theoretische Grundlagen:
Wabenstrukturen

In diesem Abschnitt werden die zum heutigen Zeitpunkt bekannten
Erkenntnisse Gber Wabenstrukturen zusammengefasst. Zunachst wird die
Fertigung von Wabenstrukturen erldutert. AnschlieBend wird das
Materialverhalten ~ von  Wabenstrukturen  unter  verschiedenen
Belastungsrichtungen aufgezeigt. AbschlieBend werden analytische
Beschreibungen fir das Materialverhalten vorgestellt.

2.1 Fertigung

Die Fertigung von Wabenstrukturen erfolgt in der Regel nach dem
Expansionsverfahren, Abbildung 2.1. Bei diesem Verfahren werden
zunachst Bdégen aus Folienmaterial zugeschnitten. AnschlieBend wird auf
die einzelnen Bogen bandférmig Klebstoff aufgebracht. Daraufhin
werden die Bogen zu einem HOBE-Block (HOneycomb Before Expansion)
gestapelt. Wenn der Klebstoff ausgehartet ist, wird der HOBE-Block auf
die gewlinschte WabengréBe expandiert.

Abbildung 2.1: Fertigung einer Wabenstruktur nach dem Expansionsverfahren [33]:
(a) Zuschnitt von Bégen aus Folienmaterial. (b) Aufdruck von Klebstoffstreifen.
(c) HOBE-Block. (d) Expandierte Wabenstruktur.
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2.2 Materialverhalten

In Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt aus einer Wabenstruktur dargestellt.
Mit S wird die WabengréBe bezeichnet. Unter | versteht man die Lange
der einfachen Wabenwande und unter h die Lange der doppelten
Wabenwadnde. Der Wabenwinkel wird mit 6 bezeichnet. Die Folienstarke
wird t genannt. Man unterscheidet bei den Wabenstrukturen zwei
Belastungsrichtungen: in-plane und out-of-plane. Bei in-plane handelt es
sich um Belastungen in der W-L-Ebene. Bei allen anderen Belastungen
spricht man von out-of-plane.

Abbildung 2.2: Bezeichnung der Wabengeometrie.

Die out-of-plane Steifigkeiten einer Wabenstruktur sind wesentlich héher
als die in-plane Steifigkeiten. Das liegt daran, dass eine Belastung in
in-plane eine Biegung der Wabenwande verursacht, wohingegen eine
Belastung in out-of-plane zu einer Dehnung oder Stauchung der
Wabenwadnde flhrt.

Aufgrund der Symmetrie der Wabengeometrie kann man das globale
Verhalten von Wabenstrukturen mit orthotropen Materialgesetzen
beschreiben.

Das Materialverhalten von Wabenstrukturen wird im Folgenden detailliert
beschrieben. Dabei wird fur das Folienmaterial ein bilineares elastisch-
plastisches  Materialverhalten angenommen. Zunachst wird das
Materialverhalten unter uniaxialer und Schubbelastung in in-plane und in

12
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out-of-plane vorgestellt. AnschlieBend wird das Verhalten unter
mehraxialer Belastung erlautert. Als letzter Punkt wird das Verhalten der
in den Waben eingeschlossenen Luft beschrieben. Nach Mdéglichkeit wird
das Materialverhalten im Folgenden mit Hilfe von Spannungs-
Verzerrungs-Verldufen erldutert.

2.2.1 Materialverhalten unter uniaxialer und Schubbelastung
in der W-L-Ebene

In Abbildung 2.3 sind die Spannungs-Verzerrungs-Kurven fir eine
Wabenstruktur unter uniaxialer Druck- und Zugbelastung in in-plane
dargestellt. Beide Kurven lassen sich in drei Bereiche einteilen. Im ersten
Bereich (I) liegt linear elastisches Verhalten vor. Der mittlere Bereich (lI)
zeichnet sich durch eine konstante Plateauspannung aus. Im letzten
Bereich (lll) kommt es zu einer starken Materialverfestigung.

Jeder der drei Bereiche ist mit einem speziellen
Deformationsmechanismus  der  Wabenstruktur ~ verbunden.  Wie
Abbildung 2.3 zu entnehmen ist, kommt es nach Belastungsbeginn zur
elastischen Biegung der Wabenwdnde verbunden mit dem linear
elastischen Verhalten der Wabenstruktur mit dem Elastizitatsmodul E,,.
Wird eine kritische Spannung o, Uberschritten, kommt es zur Ausbildung
von FlieBgelenken an den Schnittkanten der Wabenwande. Die
Wabenstruktur kann sich daraufhin ohne Spannungszunahme weiter
verformen. Sobald die Kompaktionsverzerrung €. Gberschritten wird, und
jede weitere Deformation der Wabenstruktur eine Deformation des
Zellwandmaterials erfordert, kommt es zum steilen Anstieg in der
Spannungs-Verzerrungs-Kurve mit  dem Kompaktionsmodul E.. Im
Gegensatz zum Materialverhalten unter Druck kann die Spannung in den
Wabenwanden unter Zug nicht beliebig gesteigert werden. Bei
Uberschreitung einer kritischen Zugspannung kommt es zum Bruch.

Das Ende des linear elastischen Bereichs kann unter Druckbelastung in
L-Richtung auch durch ein elastisches Beulen der senkrechten
Wabenwande verursacht werden, Abbildung 2.4.

Der Elastizitdtsmodul E. sowie die Plateauspannung o, sind fir Druck-
und Zugbelastung stets gleich groB3. Die Kompaktionsverzerrung €. und
der Kompaktionsmodul E. sind in der Regel jedoch unterschiedlich grof3.
Je nach Wabengeometrie ist das Materialverhalten in W- und in
L-Richtung gleich oder unterschiedlich steif.
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Abbildung 2.3: Spannungs-Verzerrungs-Kurven unter uniaxialer Belastung in der
W-L-Ebene: (a) Druckbelastung. (b) Zugbelastung.

b
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Abbildung 2.4: Elastisches Beulen der senkrechten Wabenwande unter uniaxialer
Druckbelastung in L-Richtung.
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Auch das Spannungs-Verzerrungs-Verhalten unter Schubbelastung in der
W-L-Ebene lasst sich in drei Bereiche einteilen, Abbildung 2.5. Auch hier
tritt zundchst ein linear elastischer Bereich mit dem Schubmodul G 1 auf
(I), der durch das elastische Biegen der Wabenwédnde hervorgerufen wird.
AnschlieBend folgt ein Bereich mit konstanter Plateauspannung t, w, (I1),
der mit der Ausbildung von FlieBgelenken an den Schnittkanten der
Wabenwande verbunden ist. Im letzten Bereich (lll) kommt es zu einer
starken Verfestigung, wenn die Wabenstruktur so stark deformiert ist,
dass jede weitere Verformung eine Dehnung des Zellwandmaterials
erfordert. Bei Uberschreitung einer kritischen Spannung kommt es zum
Bruch.

rﬁi Y

Abbildung 2.5: Spannungs-Verzerrungs-Kurve unter Schubbelastung in der W-L-Ebene.

2.2.2 Materialverhalten unter uniaxialer und Schubbelastung
in der W-T- und der L-T-Ebene

In  Abbildung 2.6 ist die Spannungs-Stauchungs-Kurve fir eine
Wabenstruktur unter uniaxialer Druckbelastung in T-Richtung dargestellt.
Das Verhalten unter Druck Iasst sich in vier Bereiche einteilen. Zu Beginn
der Belastung verhalt sich die Wabenstruktur linear elastisch (I). Die
Wabenwande werden in der Belastungsrichtung komprimiert. Eine
seitliche Auslenkung der Wabenwdnde findet nicht statt. Der linear
elastische Bereich wird durch den elastischen Peak G 1 pre Verursacht

15
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durch das elastische Beulen der beulkritischen Wabenwaéande, beendet.
AnschlieBend tritt eine erneute Materialverfestigung auf  (ll).
Wahrenddessen kommt es auch in den restlichen Wabenwdnden zum
elastischen Beulen. Wahrend des gesamten Beulprozesses bleiben die
Schnittkanten der Wabenwdnde parallel zur T-Richtung. Sobald die
Spannungen in den Wabenwanden so grof3 sind, dass sich FlieBgelenke
ausbilden kénnen, fangen die Wabenwande an, plastisch zu falten (lll).
Das so genannte Faltenbeulen wird initiiert. Die sich einstellende halbe
Faltenwellenlange  wird als  Faltenbeullange H  bezeichnet.  Die
Druckspannung fallt von dem elastisch-plastischen Peak G¢p 1 pruck
schlagartig auf die konstante Plateauspannung o, 1 pe  ab.  Die
Plateauspannung wird auch als die Faltenbeulfestigkeit der
Wabenstruktur bezeichnet. Im Gegensatz zum elastischen Beulen bilden
sich die plastischen Falten in den Wabenwdnden nicht unabhangig
voneinander aus. Stattdessen falten samtliche Waben in einer Ebene beim
Faltenbeulen kollektiv, Abbildung 2.7. Die Kopplung der plastischen
Falten sieht man auch daran, dass die Schnittkanten der Wabenwande
wahrend des Faltenbeulens nicht mehr parallel zur T-Richtung verlaufen.
Wahrend flr das Ausbilden der ersten plastischen Falte der elastisch-
plastische Peak erforderlich ist, wird fur die Ausbildung der
nachfolgenden Falten nur die Faltenbeulfestigkeit bendtigt. Dies liegt
daran, dass beim Ausbilden einer plastischen Falte in ihrer Umgebung in
der Aluminiumfolie Imperfektionen erzeugt werden, die das Ausbilden
der nachfolgenden Falte vereinfachen. Dies erklart auch, dass sich die
Falten beim Faltenbeulen nicht zufallig Uber die H6he der Wabenstruktur
verteilt, sondern stets in der Umgebung der vorherigen plastischen Falte
ausbilden, Abbildung 2.7. Je nach dem bei der Wabenstrukturfertigung
verwendeten Folienmaterial und dem verwendeten Klebstoff kann es
wahrend des Faltenbeulprozesses auch zum AufreiBen der Aluminiumfolie
und zum Aufbrechen des Klebstoffs zwischen den Wabenwanden
kommen. Hat das Faltenbeulen die komplette Struktur durchlaufen, so
bewirkt jede weitere Deformation der Aluminiumwabenstruktur eine
Kompression des in gegenseitigen Kontakt befindlichen
Zellwandmaterials. Dadurch kommt es im letzten Bereich (IV) der
Spannungs-Stauchungs-Kurve zu einer erneuten Verfestigung.
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Abbildung 2.6: Spannungs-Stauchungs-Kurve unter uniaxialer Druckbelastung in
T-Richtung.
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1. Falte 2. Falte

Abbildung 2.7: Kollektives Ausbilden der plastischen Falten beim Faltenbeulen in einer
Ebene.

Auch unter uniaxialer Zugbelastung in T-Richtung verhalten sich die
Wabenstrukturen zundchst linear elastisch (), Abbildung 2.8. Die
Wabenwande werden in der Belastungsrichtung gedehnt. Der
Elastizitdtsmodul Eg 1 unter Zug entspricht dem Elastizitdtsmodul unter
Druck. Unter Zug wird der linear elastische Bereich durch das FlieBen des
Zellwandmaterials beendet (Il). Die plastische Plateauspannung o, 1 7,4 ist
deutlich héher als die Faltenbeulfestigkeit der Wabenstruktur unter Druck.
Bei Uberschreitung einer kritischen Dehnung kommt es unter
Zugbelastung zum Bruch.

Gpl_T_zug Bruch

» €

Abbildung 2.8: Spannungs-Dehnungs-Kurve unter uniaxialer Zugbelastung in
T-Richtung.

Das Verhalten unter Schubbelastung in der W-T- und der L-T-Ebene
erinnert sowohl in der Gestalt der Spannungs-Verzerrungs-Kurve als auch
in den mit ihr verbundenen Deformationsmechanismen an das
Materialverhalten unter uniaxialer Druckbelastung in T-Richtung. Zunachst
kann man einen linear elastischen Bereich, verbunden mit der Scherung
der Wabenwande, beobachten. Eingeleitet durch den elastischen Peak,

18
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verursacht durch das elastische Beulen der beulkritischen Wabenwéande,
folgt anschlieBend ein Bereich mit weiterer Materialverfestigung. Nach
dem Uberschreiten des elastisch-plastischen Peaks wird das Faltenbeulen
initiiert.  Analog zum Verhalten unter Druckbelastung fangt die
Wabenstruktur an, plastisch zu falten. Im Gegensatz zum Verhalten unter
Druckbelastung ordnen sich die Falten unter Schubbelastung jedoch
diagonal Ubereinander an, Abbildung 2.9. Hat das Faltenbeulen die
komplette  Struktur  durchlaufen, so  bewirkt jede  weitere
Schubverformung der Wabenstruktur eine Deformation des reinen
Zellwandmaterials, verbunden mit einem steilen Anstieg in der
Spannungs-Verzerrungs-Kurve.

! -

1
(a) (b)

Abbildung 2.9: Anordnung der plastischen Falten beim Faltenbeulen:
(a) Druckbelastung. (b) Schubbelastung.

2.2.3 Materialverhalten unter mehraxialer Belastung

Wird eine Wabenstruktur mehraxial belastet, so findet in den
Wabenwéanden eine Uberlagerung der aus den verschiedenen
Belastungszustanden resultierenden Spannungsverteilungen statt. Diese
Superposition kann entweder zu einer Spannungserhdhung oder zu einer
Spannungsverringerung im  Zellwandmaterial fthren. Sehr groB3e
Auswirkungen hat dies auf das Beul-, FlieB- und Versagensverhalten der
Wabenstrukturen. So kann zum Beispiel, je nach der Wabengeometrie,
die FlieBgrenze unter gleichem biaxialem Zug in in-plane um einen Faktor
von hundert gréBer als die FlieBgrenze unter uniaxialem Zug in in-plane
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sein. In Abbildung 2.10 ist beispielhaft die in-plane FlieBkurve fur die
Aluminiumwabenstruktur, die fur den Hauptblock der EEVC Frontal Offset
Barriere verwendet wird, skizziert. Die genaue Materialspezifikation dieser
Aluminiumwabenstruktur ist in [5][6] zu finden. Die Kurve wurde mit der
analytischen Herleitung von Gibson [10], Gleichung 4.85, berechnet. Die
Spannungen sind auf die plastischen Plateauspannungen unter
uniaxialem Zug normiert.

o/ G, |
A

168.5 -

Abbildung 2.10: FlieBkurve unter biaxialer Belastung in in-plane, normiert auf die
plastischen Plateauspannungen unter uniaxialem Zug: Aluminiumwabenstruktur, die
far den Hauptblock der EEVC Frontal Offset Barriere verwendet wird (Skizze).

2.2.4 Verhalten der in den Waben eingeschlossenen Luft

Das Verhalten der in den Waben eingeschlossenen Luft spielt bei
Wabenstrukturen nur dann eine Rolle, wenn sich das Volumen der
Wabenstruktur dandert und die Ausstromung der in den Waben
eingeschlossenen Luft behindert ist. Bei Volumenzunahme kann sich dann
ein Unterdruck und bei Volumenabnahme ein Uberdruck in den Waben
aufbauen.
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2.3 Analytische Beschreibung des Materialverhaltens

Als orthotropes Material kann das globale linear elastische Verhalten von
Wabenstrukturen  mit  neun unabhadngigen  Materialkennwerten
beschrieben werden: den drei Elastizitdtsmodulen E, , Eq  und Eg 1, den
drei  Schubmodulen  Gg ., Gewr und Gg iy und den drei
Querkontraktionszahlen vy, vwr und v;. Komplizierter gestaltet sich die
Beschreibung des Beul-, FlieB- und Versagensverhaltens der
Wabenstrukturen. Es  mussen  komplexe  Beul-,  FlieB- und
Versagensflachen beschrieben werden. Je nach Modellwahl kénnen daftr
unterschiedlich viele zusatzliche Parameter notwendig werden.

Es existiert eine Vielzahl an Literatur, in der das Materialverhalten von
Wabenstrukturen in Abhangigkeit von der Wabengeometrie und den
Materialkennwerten des Folienmaterials analytisch beschrieben wird.
Neben der analytischen Beschreibung der neun elastischen
Materialkennwerte existieren ebenfalls analytische Beschreibungen fir
ausgewahlte Bereiche der Beul-, FlieB- und Versagensflachen. Im
Folgenden soll ein Uberblick Uber die vorhandenen analytischen
Beschreibungen gegeben werden. Eine Zusammenstellung von analytisch
bestimmten Materialkennwerten ist in Anhang 10.1 zu finden.

Das Materialverhalten in in-plane ist sehr ausfuhrlich von Gibson und
Ashby [10] untersucht worden. lhre grundlegende Idee war es, aus der
auf eine Wabenstruktur einwirkenden Belastung mit Hilfe von
Gleichgewichtsbetrachtungen die auf die einzelnen Wabenwénde
einwirkenden Krafte zu ermitteln. Mit Hilfe der Balkentheorie konnten sie
daraus die elastischen Deformationen der Wabenwande bestimmen.
Hieraus konnten sie die elastischen Materialkennwerte Eq w, Ee 1, Gelwe
und vy, berechnen. Zusatzlich dazu konnten sie aus den auf die
Wabenwdnde einwirkenden Kraften mit Hilfe der Beultheorie die
Beulspannung von Wabenstrukturen in L-Richtung 6 | pw herleiten. Des
Weiteren ~ konnten  Gibson und  Ashby mit Hilfe der
Spannungsverteilungen in den Wabenwanden die Hoéhe der plastischen
Plateaus o, w, O, und T, unter uniaxialer und Schubbelastung in
in-plane bestimmen. DarUber hinaus geben Gibson und Ashby in ihrem
Werk auch eine Abschatzung fur die Kompaktionsverzerrungen €. in
in-plane an. Sie gehen davon aus, dass die Kompaktionsverzerrungen
einer Wabenstruktur naherungsweise ihrer Porositat entsprechen. Neben
den Kennwerten fUr uniaxiale Belastung in in-plane findet man in ihrem

21



Theoretische Grundlagen: Wabenstrukturen

Werk auch eine analytische Herleitung der Beul-, FlieB- und
Versagensflache fUr biaxiale Belastung in in-plane. Zusatzlich dazu findet
man bei Gibson und Ashby auch eine Gleichung zur analytischen
Berechnung der Dichte p von Wabenstrukturen.

Das Materialverhalten in out-of-plane ist analytisch nur fir uniaxiale und
Schubbelastung untersucht worden. Eine Herleitung der elastischen
Materialkennwerte E 7, vyr und v ldsst sich ebenfalls in [10] finden. Die
analytische Herleitung der Schubmodule G wrund G ;r wurde als erstes
von Kelsey et al.[14] vorgenommen. Mit Hilfe der Theoreme vom
Minimum des elastischen Potenzials und vom Minimum der
komplementaren Formanderungsenergiedichte gelang es ihnen, eine
obere und eine untere Grenze flr die beiden Schubmodule anzugeben.
Wenige Jahre spater untersuchten Penzien und Didriksson [29] analytisch
den Einfluss der Randbedingungen beim Schubversuch. Sie zeigten auf,
dass durch die obere und untere Einspannung in einer Schubprobe aus
Wabenstruktur Verwindungen hervorgerufen werden. Zusatzlich dazu
zeigten sie, dass die von Kelsey et al. ermittelte untere Grenze eine gute
Abschatzung fur die elastischen Schubmodule ist, wenn die Héhe einer
Wabenstruktur groB im Vergleich zu ihrer WabengréBe ist. Den
Zusammenhang zwischen der Hohe einer Wabenstruktur und ihren
Schubmodulen quantifizierte im Jahre 1993 Grediac [12] mit Hilfe einer
Finite Elemente Simulationsstudie.

Mit dem elastischen Beulen von Wabenstrukturen in out-of-plane haben
sich Zhang und Ashby [45] beschaftigt. Hierflr betrachteten sie die
Wabenwande als isolierte Platten mit geeigneten Randbedingungen. Die
Beulspannung unter Druck oder Schub fir eine solche Platte konnten sie
aus der Fachliteratur entnehmen [30][36]. Durch geeignete Summation
konnten sie daraus die Beulspannungen Gg 1 puckr TeLwr UNd Tg 7 von
Wabenstrukturen berechnen.

Bei der Herleitung der Beulspannung unter Druck gingen Zhang und
Ashby davon aus, dass beim elastischen Beulen alle Wabenwande
zeitgleich beulen. In Realitdt beulen zundchst jedoch nur die
beulkritischen Wabenwande. In der Regel handelt es sich dabei um die
einfachen Wabenwande. Erst spater kommt es auch in den anderen
Wabenwdnden zum Beulen. Die elastische Beulspannung einer
Wabenstruktur unter Druck liegt daher unterhalb der von Zhang und
Ashby hergeleiteten Beulspannung. Die elastische Beulspannung unter
Druck in out-of-plane wird im Folgenden deshalb neu hergeleitet. Dabei
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wird davon ausgegangen, dass sich die auf eine Wabenstruktur
einwirkende Belastung vor dem Beulen flachenanteilig auf die einzelnen
Wabenwande verteilt. Des Weiteren wird angenommen, dass es sich bei
den einfachen Wabenwanden um die beulkritischen Wabenwdnde
handelt. Wenn in den einfachen Wabenwanden die kritische Beullast Py
erreicht wird, wirkt auf die doppelten Wabenwande folgende Kraft ein:

h
Pdopp =2 7 - Phrit 2.1

Damit ergibt sich die elastische Beulspannung unter Druck in out-of-plane
gemaB Gleichung 2.2. Unter E; und v, sind hierbei der Elastizitatsmodul
und die Querkontraktionszahl des Folienmaterials zu verstehen.

2Pkrit + Pdopp
2cos0-(h/1+sing)-12

_ 573 @3_ (t+hr)
cos0-(h/I+sins)

2.2

Gel T Druck =

S

1—V52 I

Die Hohe des elastisch-plastischen Peaks G 1 pryac Unter Druckbelastung
in T-Richtung ist analytisch von Mohr und Doyoyo [23] hergeleitet
worden. Dabei gingen Mohr und Doyoyo analog wie Zhang und Ashby
bei der Ermittlung der elastischen Beulspannungen vor. Als Grundlage
diente Mohr und Doyoyo die elastisch-plastische Beullast dinnwandiger
Platten nach von Karman et al. [13].

Eine  einfache  analytische  Herleitung  fur  die  plastische
Plateauspannung 6, 1 z,, einer auf Zug in T-Richtung belasteten
Wabenstruktur kann man bei Gibson und Ashby [10] finden. Schwieriger
gestaltet sich die Herleitung der Faltenbeulfestigkeit 6, 1 pui. Den ersten
Ansatz hierzu lieferte McFarland [22], der 1963 die Faltenbeulfestigkeit
von regularen hexagonalen Wabenstrukturen (h=I, 6=30°) herleitete. Bei
seiner Herleitung setzte er fur das Folienmaterial ein bilineares elastisch-
plastisches Materialverhalten voraus. McFarlands Herleitung beruht auf
dem folgenden Prinzip. FUr das Faltenbeulen nahm er einen kompatiblen
Deformationsmode mit einer unbekannten Faltenbeulldnge an. Dabei
wahlte er einen Deformationsmode, bei dem es zum AufreiBen der
Klebstoffschichten innerhalb der Wabenstrukturen kommt. Er ging davon
aus, dass fur das KlebstoffaufreiBen keine Energie bendtigt wird. Die
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Energie wird bei seinem Deformationsmode ausschlieBlich durch Biege-
und Schubdeformation des Folienmaterials verbraucht. Des Weiteren ging
er davon aus, dass die durch elastische Deformation gespeicherte Energie
gegeniber den plastischen Energieanteilen vernachlassigbar ist.
AnschlieBend berechnete er fiar diesen Deformationsmode die
gespeicherte plastische Energie. Durch Gleichsetzen der duBeren Arbeit
mit der gespeicherten plastischen Energie konnte er die
Faltenbeulfestigkeit in Abhangigkeit der unbekannten Faltenbeulldnge
berechnen. Die unbekannte Faltenbeullange bestimmte McFarland
anschlieBend experimentell.

Eine Weiterentwicklung dieser Herleitung erfolgte 1983 durch
Wierzbicki [40]. In  Realitdt kann beim  Faltenbeulen  keine
Schubdeformation des Folienmaterials beobachtet werden. Stattdessen
wird die plastische Energie neben einer Biegedeformation des
Folienmaterials durch Bewegungen der plastischen Gelenke im
Folienmaterial verbraucht. Daher wahlte Wierzbicki fir seine Herleitung
einen Deformationsmode, der auf diesem Deformationsprinzip basiert.
Dabei setzte er ebenfalls ein energiefreies Auftrennen der
Klebstoffschichten voraus. Wie McFarland leitete er fdr diesen
Deformationsmode die Faltenbeulfestigkeit in  Abhangigkeit der
unbekannten Faltenbeulldnge Uber eine Energiebetrachtung her. Im
Gegensatz zu McFarland schdtzte er die unbekannte Faltenbeulldnge
anschlieBend nicht experimentell ab. Stattdessen ermittelte er die
Faltenbeullange mit Hilfe einer Extremwertberechnung. Dazu ging er
davon aus, dass die gespeicherte plastische Energie minimal ist. DarUber
hinaus ist Wierzbickis Ansatz im Gegensatz zur Herleitung von McFarland
auch fur nicht reguldre hexagonale Wabenstrukturen (h=Il, 6=beliebig)
und fur Folienmaterialien mit Verfestigung geeignet.
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3 Aluminiumwabenstrukturen in
deformierbaren Crash-Barrieren

In diesem Abschnitt wird auf die Aluminiumwabenstrukturen in
deformierbaren Crash-Barrieren eingegangen. Zunachst werden die
Defizite der bisherigen Finite Elemente Modellierungstechniken fir die
Aluminiumwabenstrukturen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird die
vergroberte Schalenmodellierung entwickelt. AbschlieBend wird auf die
Problematik des Klebstoffversagens wahrend des Faltenbeulens in Bezug
auf die numerische Simulation naher eingegangen.

3.1 Einsatz von Crash-Barrieren in der
Fahrzeugsicherheitsentwicklung

Zur Beurteilung der Passiven Sicherheit von Automobilen gibt es eine
Vielzahl von Tests, welche in gesetzlichen Regelungen oder Vorschriften
von Verbraucherschutzverbdanden festgehalten sind [8][17]. Diese Tests
decken im StraBenverkehr beobachtete Unfallsituationen ab, die
entweder besonders haufig auftreten, wie zum Beispiel eine Fahrzeug-
Fahrzeug-Kollision, oder eine besondere Verletzungsschwere aufweisen,
wie zum Beispiel der Fahrzeuguiberschlag oder die Kollision mit einem
FuBganger. Beim Crashtest werden die Fahrzeuginsassen und die Partner
durch  Dummies reprasentiert. Diese sind mit mehreren Sensoren
ausgestattet, mit denen die wahrend des Crashs auf die Dummies
einwirkenden  Belastungen  gemessen  werden.  Anhand  der
aufgezeichneten Belastungen und anhand der Fahrzeugdeformation wird
anschlieBend die Passive Sicherheit des Testfahrzeugs beurteilt.

Die Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision wird im Test durch die Kollision eines
Fahrzeugs mit einer deformierbaren Crash-Barriere nachgestellt,
Abbildung 3.1. Die Crash-Barriere nimmt dabei den Platz des
Unfallgegners ein. Der Vorteil, den Unfallgegner durch eine Crash-Barriere
zu reprasentieren, liegt zum einen darin, dass die Crash-Barriere im
Gegensatz zu einem realen Fahrzeug wesentlich kostenginstiger ist. Zum
anderen ermdglicht die Verwendung von identischen Crash-Barrieren,
dass im gesamten Gultigkeitsbereich des jeweiligen Crashtests die
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gleichen  Versuchsbedingungen vorliegen. Dadurch  wird eine
Vergleichbarkeit der Testergebnisse sichergestellt.

Abbildung 3.1: Crashtests zur Nachstellung einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision [20].
Lastfélle: (a) Front-Crash. (b) Seiten-Crash. (c) Heck-Crash.

Die deformierbaren Crash-Barrieren bestehen aus
Aluminiumwabenstrukturen mit einer Verkleidung aus Aluminiumblech
und entsprechen in Form und Steifigkeit dem Vorderbau eines
durchschnittlichen Fahrzeugs. In Abbildung 3.2 ist beispielhaft die EEVC
Frontal Offset Barriere dargestellt. Je nach Lastfall stehen unterschiedliche
Barrierentypen zur Verfligung.

Hauptblock

StoBfangerelement

Abbildung 3.2: EEVC Frontal Offset Barriere.

In der Regel bestehen die deformierbaren Crash-Barrieren aus zwei
Blocken aus Aluminiumwabenstruktur. Der groBere der beiden Blocke
wird als Hauptblock bezeichnet. Er reprasentiert den Motorraum eines
durchschnittlichen Fahrzeugs. Der kleinere Block wird Sto3fangerelement
genannt. Er verkorpert den StoBfanger eines durchschnittlichen
Fahrzeugs. In beiden Blocken sind die Waben so ausgerichtet, dass die
T-Richtung der Wabenstruktur parallel zur Impaktrichtung im Crashtest
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verlauft. Fir  den Hauptblock  werden in der  Regel
Aluminiumwabenstrukturen mit einer gréBeren WabengréBe und einer
kleineren Faltenbeulfestigkeit als fur das StoBfangerelement verwendet.

Bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision unterscheidet man die drei Lastfdlle
Front-, Seiten- und Heck-Crash, Abbildung 3.1. Im Falle eines Seiten- oder
Heck-Crashtests ist die Barriere an einem Barrierenwagen befestigt, mit
dem sie mit einer definierten Geschwindigkeit gegen das ruhende
Fahrzeug gefahren wird. Die Masse von Barrierenwagen und Barriere
entspricht dabei der Masse eines durchschnittlichen Fahrzeugs. Beim
Front-Crashtest befindet sich die an einem massiven Block befestigte
Barriere in Ruhe. Das zu testende Fahrzeug wird gegen die Barriere
gefahren. Je nach Lastfall und Gultigkeitsbereich unterscheiden sich die
Crashtests sowohl in ihrer Versuchskonfiguration als auch im
verwendeten Barrierentyp. Eine Ubersicht Uber die verschiedenen
Crashtests ist in [8] zu finden.

Zur Analyse der Deformations- und Versagensmechanismen, die wahrend
der Crashtests in den Aluminiumwabenstrukturen der Crash-Barrieren
auftreten, wurde in [28] eine umfangreiche Studie mit deformierten
Crash-Barrieren durchgefthrt. In  Abbildung 3.3 ist jeweils eine
untersuchte Crash-Barriere aus dem Front-, Seiten- und Heck-Crash
dargestellt. Aufgrund der hohen Impaktgeschwindigkeiten und der nur
teilweisen Uberdeckung von Barriere und Testfahrzeug werden die
Barrieren beim Front- und Heck-Crash sehr stark deformiert. Im
Gegensatz dazu werden die Barrieren beim Seiten-Crash aufgrund der
niedrigen Impaktgeschwindigkeiten nur geringfligig deformiert. Bei allen
untersuchten Barrierentypen findet die Hauptdeformation im Hauptblock
statt, wahrend das StoBfangerelement relativ kompakt bleibt und sich nur
geringfligig verformt. Der wesentliche Deformationsmechanismus der
Aluminiumwabenstrukturen ist bei allen untersuchten Barrierentypen das
Faltenbeulen. Der GroBteil der kinetischen Impaktenergie wird durch
diesen Mechanismus verbraucht. Beim Faltenbeulen kommt es zum
AufreiBen der Wabenwéande und zum Aufbrechen der Klebstoffschichten
innerhalb der Wabenstrukturen. Dartber hinaus ist das Deformations-
und Versagensverhalten der Aluminiumwabenstrukturen in den Crash-
Barrieren sehr stark von lokalen Effekten gepragt. Unter lokalen Effekten
versteht man eine raumlich begrenzte Belastung der Wabenstruktur, die
zum AufreiBen der Wabenwande fuhrt. Lokale Effekte treten beim
Eindringen von Fahrzeugteilen oder Teilen der Barrierenverkleidung in die
Wabenstruktur auf. In Abbildung 3.4 ist ein Schnitt durch eine
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untersuchte Barriere aus dem Front-Crash dargestellt. In diesem Schnitt
kann man sowohl Zonen des Faltenbeulens als auch eindringende Teile
der Barrierenverkleidung erkennen.

For
- Rigkermeyon. <

Abbildung 3.3: Deformierte Crash-Barrieren: (a) Front-Crash. (b) Seiten-Crash. (c) Heck-
Crash.
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Eindringen von Bauteilen

Abbildung 3.4: Schnitt durch eine deformierte Barriere aus dem Front-Crash.

Aufgrund der kleinen Stlckzahlen erfolgt die Fertigung der Crash-
Barrieren groBtenteils manuell. Dadurch weisen die ausgelieferten
Barrieren in der Regel nicht vernachlassigbare Streuungen auf. Fir die im
Rahmen der oben erwahnten Studie untersuchten Barrieren ergab sich
beispielsweise fur die WabengréBe eine Abweichung von +15% vom
Sollwert. Das  Qualitdtsmerkmal  der  Crash-Barrieren ist die
Faltenbeulfestigkeit der Aluminiumwabenstrukturen. Zum Zweck der
Qualitatssicherung werden daher aus jeder gefertigten Charge an
Wabenstruktur einige Blécke herausgenommen. An diesen Blécken wird
anschlieBend in einem quasistatischen Druckversuch die
Faltenbeulfestigkeit kontrolliert. Ergibt sich bei diesen Stichproben eine zu
hohe Faltenbeulfestigkeit, so wird bei allen Wabenstrukturblécken der
untersuchten Charge die Zellwandstarke nachtraglich vermindert. Dazu
werden die Wabenstrukturbldcke in ein Sdurebad getaucht.

3.2 Finite Elemente Modelle fir
Aluminiumwabenstrukturen in deformierbaren
Crash-Barrieren

Bei der Finite Elemente Modellierung der Aluminiumwabenstrukturen in
deformierbaren Crash-Barrieren treten zwei Probleme auf. Zum einen
existiert derzeit keine geeignete Modellierungstechnik  far die
Aluminiumwabenstrukturen, die die vielseitigen Deformations- und
Versagensmechanismen beim Crashtest unter  vertretbarem
Rechenaufwand korrekt abbilden kann. Zum anderen ist die
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BerUcksichtigung des Klebstoffversagens beim Faltenbeulen nur schwer
moglich. Auf diese beiden Problematiken soll im Folgenden detailliert
eingegangen werden.

3.2.1 Problematik 1: Modellierungstechnik

3.2.1.1 Stand der Forschung

In der virtuellen Automobilentwicklung werden zurzeit zwei verschiedene
Modellierungstechniken  fir  die  Aluminiumwabenstrukturen  in

deformierbaren Crash-Barrieren verwendet: die Schalenmodellierung und
die Solidmodellierung, Abbildung 3.5.

(a)

Abbildung 3.5: Modellierungstechniken fur die Aluminiumwabenstrukturen in
deformierbaren Crash-Barrieren: (a) Schalenmodellierung. (b) Solidmodellierung.

Grundgedanke der Schalenmodellierung ist es, die reale Geometrie der
Aluminiumwabenstrukturen mit Schalenelementen abzubilden. Aufgrund
der Feinheit der Wabenstrukturen ergibt sich hierbei jedoch eine sehr
hohe Elementanzahl, die mit langen Rechenzeiten verbunden
ist [9][18][39]. Aus diesem Grund fand die Schalenmodellierung auch erst
Anfang dieses Jahrhunderts ihren Einzug in die Berechnungsabteilungen
der  Automobilindustrie.  Doch  selbst die heute verfligbare
Rechnerkapazitat beschrankt die zulassige Netzfeinheit noch auf maximal
zwei Elemente je Wabenseite. Die im Rahmen von [28] durchgefihrten
Simulationen haben gezeigt, dass diese grobe Elementierung jedoch nicht
ausreichend ist, um das Faltenbeulen in den Crash-Barrieren hinreichend
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genau abzubilden. Bei einer Netzfeinheit von zwei Elementen je
Wabenseite wird die Faltenbeulfestigkeit um mehr als 100 Prozent
Uberschatzt. Um die Faltenbeulfestigkeit mit zehn Prozent Genauigkeit
vorauszusagen, mussten die Aluminiumwabenstrukturen mit einer
Netzfeinheit von wenigstens 24 Elementen je Wabenseite modelliert
werden.

Aufgrund der beschrankten Rechnerkapazitdt wurde daher in der
Vergangenheit ~ vorwiegend  die  Solidmodellierung  verwendet
[9[18][19][31][32][34][35][37][39]. Bei dieser Modellierungstechnik
werden die Aluminiumwabenstrukturen in der Barriere homogenisiert
und mit Solidelementen modelliert. Fur die Solidelemente wird ein
anisotropes  Materialmodell  gewahlt, welches das anisotrope
makroskopische  Materialverhalten  der  Aluminiumwabenstrukturen
wiedergibt. Im Gegensatz zur Schalenmodellierung kommt diese Technik
mit einer wesentlich geringeren Elementanzahl und daher mit
entsprechend geringeren Rechenzeiten aus. Allerdings kénnen mit der
Solidmodellierung lokale Effekte, die beim Eindringen von Bauteilen in die
Wabenstruktur auftreten, nicht abgebildet werden.

3.2.1.2 Vergroberte Schalenmodellierung

Da sowohl die Schalen- als auch die Solidmodellierung nicht in der Lage
ist, die vielseitigen Deformations- und Versagensmechanismen beim
Crashtest unter vertretbarem Rechenaufwand korrekt abzubilden, soll in
diesem  Abschnitt eine neue  Modellierungstechnik ~ far  die
Aluminiumwabenstrukturen in deformierbaren Crash-Barrieren entwickelt
werden.

Die Studie der deformierten Crash-Barrieren in Abschnitt 3.1 hat gezeigt,
dass das Deformations- und Versagensverhalten der
Aluminiumwabenstrukturen sehr stark von lokalen Effekten gepragt ist.
Da mit der Solidmodellierung keine lokalen Effekte abgebildet werden
kdnnen, scheidet eine Weiterentwicklung dieser Modellierungstechnik
aus. Mit der Schalenmodellierung koénnen lokale Effekte sehr gut
abgebildet werden. SchlieBlich ist es das Ziel dieser Technik, neben dem
makroskopischen Materialverhalten auch die Deformationskinematik der
Wabenstrukturen realistisch  abzubilden. Allerdings benétigt die
Schalenmodellierung eine sehr hohe Netzfeinheit, um das Faltenbeulen
korrekt wiederzugeben. Die erforderliche Netzfeinheit ist aus Griinden der
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Rechnerkapazitat derzeit jedoch noch nicht rentabel. Bedenkt man aber,
dass sich die Rechnerleistung in der Vergangenheit stets kontinuierlich
weiterentwickelt hat, steckt in der Weiterentwicklung dieser
Modellierungstechnik sicherlich ein sehr hohes Potenzial.

Ein moglicher Ansatz fur die Weiterentwicklung der Schalenmodellierung
besteht darin, eine Ersatzstruktur zu modellieren, die trotz geringerer
Elementanzahl das gleiche makroskopische Materialverhalten wie das
Modell der realen Wabenstruktur aufweist. Neben der Forderung nach
dem gleichen makroskopischen Materialverhalten soll diese Ersatzstruktur
auch das lokale Eindringen eines Korpers genauso gut wie das Modell der
realen Wabenstruktur abbilden kénnen. Diese Forderung ist erfullt, wenn
zum Eindringen eines Korpers in die Ersatzstruktur der gleiche Kraft-Weg-
Verlauf bendtigt wird wie zum Eindringen desselben Koérpers in das
Modell der realen Wabenstruktur. Um eine realistische Massenverteilung
im Simulationsmodell sicherzustellen, soll die Ersatzstruktur auBerdem die
gleiche Dichte wie die reale Wabenstruktur haben.

Als Ersatzstruktur bietet sich eine vergréberte Wabenstruktur an, da diese
im  Gegensatz zu  anderen  Ersatzstrukturen  eine  dhnliche
Deformationskinematik wie die reale Wabenstruktur hat. Die
ingenieurmaBige Aufgabe besteht somit darin, eine
Vergroéberungstechnik zu entwickeln, die in Abhangigkeit der Geometrie,
dem Folienmaterial und der Diskretisierung des Modells der realen
Wabenstruktur angibt, wie die Geometrie, das Folienmaterial und die
Diskretisierung der Ersatzstruktur auszusehen haben, so dass die
vergroberte Wabenstruktur im Vergleich mit der realen Wabenstruktur
folgende drei Punkte erfullt:

e gleiches makroskopisches Materialverhalten

e gleich gute Fahigkeit, das lokale Eindringen eines Korpers in die
Wabenstruktur abzubilden

e gleiche Dichte

Das makroskopische Materialverhalten von Wabenstrukturen wurde
bereits ausfihrlich in Abschnitt 2 erlautert. Neben der qualitativen
Charakterisierung wurde das Materialverhalten in diesem Abschnitt auch
in Abhangigkeit von der Wabengeometrie und den Materialkennwerten
des Folienmaterials analytisch beschrieben. Eine Zusammenstellung der
analytisch bestimmten Materialkennwerte ist in Anhang 10.1 zu finden.

32



Aluminiumwabenstrukturen in deformierbaren Crash-Barrieren

Alle analytischen Kennwerte liefern genau dann identische Werte fir die
reale  und die vergroberte Wabenstruktur, wenn in beiden
Wabenstrukturen fur die Aluminiumfolie dasselbe Materialmodell
verwendet wird und fir die Geometrie der vergréberten Wabenstruktur

gilt:

[ ]
tvergrbbert _ Ivc-:.rgrébert _ hvc-:.rgrébert

treal Ireal hreal

®  Overgrobert = Oreal

Gleiches makroskopisches Materialverhalten ist somit genau dann erfllt,
wenn man als Vergréberungstechnik eine mafBstabliche Vergroberung der
Wabengeometrie wahlt und fur die Aluminiumfolie das Materialmodell
beibehalt.

Neben den analytischen Materialkennwerten wird in Anhang 10.1 auch
der analytische Zusammenhang zur Berechnung der Faltenbeulldnge von
Wabenstrukturen angegeben, Gleichung 10.25 und 10.26. Bei einer
maBstdblichen Vergréberung mit dem Faktor f ergibt sich damit fir die
vergroberte Wabenstruktur die f-fache Faltenbeullange der realen
Wabenstruktur. Fir das Modell der vergréberten Wabenstruktur ist somit
dieselbe Diskretisierung wie fur das Modell der realen Wabenstruktur
ausreichend.

Als nachstes ist zu prufen, ob die maBstablich vergréberte Wabenstruktur
das lokale Eindringen eines Korpers genauso gut wie das Modell der
realen Wabenstruktur abbilden kann. Diese Forderung ist erfillt, wenn
zum Eindringen eines Korpers in das Modell der vergréberten
Wabenstruktur der gleiche Kraft-Weg-Verlauf benétigt wird wie zum
Eindringen desselben Koérpers in das Modell der realen Wabenstruktur.
Nimmt man an, dass fir die Aluminiumfolie dasselbe Materialmodell
verwendet wird, dann ist flr das Versagen der Aluminiumfolie in beiden
Modellen der gleiche Spannungszustand erforderlich. Der gleiche Kraft-
Weg-Verlauf tritt somit dann auf, wenn unter der gleichen Belastung in
den belasteten Elementen der vergréberten Wabenstruktur der gleiche
Spannungszustand wie in den belasteten Elementen der realen
Wabenstruktur vorliegt.
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(a) (b)

Abbildung 3.6: Lokales Eindringen eines Korpers in eine Wabenstruktur: (a) Reale
Wabenstruktur. (b) Vergréberte Wabenstruktur.

Betrachtet man die reale und die vergroberte Wabenstruktur aus
Abbildung 3.6, in die der gleiche quaderférmige Kérper gedrickt wird.
Nimmt man an, dass sich die Druckkraft F flachenanteilig auf die vom
Korper Uberdeckten Wabenwande verteilt, dann liegt in den belasteten
Elementen der realen Wabenstruktur der folgende Spannungszustand
vor:

Oreal = 3.1

Areal

In den belasteten Elementen der vergréberten Wabenstruktur liegt der
folgende Spannungszustand vor:

Gomrmsr g = F 3.2
vergrobert = Avergrébert .

Wird der gleiche quaderférmige Koérper in eine um den Faktor f

vergroberte  Wabenstruktur  hineingedrickt, so Uberdeckt seine
Druckflache nur 2 Wabenwande. Allerdings weist jede Wabenwand in
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der vergroberten Wabenstruktur eine um den Faktor > vergroBerte
Querschnittsflache auf. Damit entspricht die Querschnittsflache A egspert
der vergroberten Wabenstruktur der Querschnittsflache A., der realen
Wabenstruktur. Somit liegt unter der gleichen Belastung in den belasteten
Elementen der  vergroberten Wabenstruktur ~ der  gleiche
Spannungszustand wie in den belasteten Elementen der realen
Wabenstruktur vor. Damit ist bewiesen, dass die maBstablich vergroberte
Wabenstruktur das lokale Eindringen eines Korpers genauso gut wie das
Modell der realen Wabenstruktur abbilden kann.

FUr den Fall der maBstablichen Vergréberung ist auch die Gleichheit der
Dichte erfullt. Dies geht aus dem analytischen Zusammenhang zur
Berechnung der Dichte aus Anhang 10.1, Gleichung 10.1, hervor.

Vergréberung

—

Faktor f

e Skalierung
o der geometrischen GréBen: S, =1-S,, t, =f-t,, etc.
o der Elementkantenlangen: e, =f-e,, etc.

e Beibehaltung des Materialmodells fir die Folie

Abbildung 3.7: Vergréberungstechnik: maBstabliche Vergréberung.

Damit ist eine sehr einfache Vergroberungstechnik fir die
Aluminiumwabenstrukturen in deformierbaren Crash-Barrieren entwickelt
worden. Zur Verdeutlichung ist diese Vergroberungstechnik in Abbildung
3.7 dargestellt. Bei gleich bleibender Prognosefahigkeit kann die
erforderliche  Elementanzahl  des  Barrierenmodells mit  dem
Vergréberungsfaktor f um 12 verringert werden. Dies bedeutet auch, dass
bei gleicher Elementanzahl des Barrierenmodells mit der vergréberten
Schalenmodellierung die f-fache Netzfeinheit wie mit der herkémmlichen
Schalenmodellierung gewahlt werden kann. Dadurch kann bei gleichem
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Rechenaufwand die Genauigkeit der Faltenbeulfestigkeit um ein
Vielfaches gesteigert werden, Abschnitt 5.2.

Allerdings sind dieser Modellierungstechnik auch Grenzen gesetzt. Der
Vergroberungsfaktor darf aus zwei Grinden nicht beliebig gro3 gewahlt
werden. Zum einen muss die Anzahl der Waben in den Barrieren so grof3
sein, dass Randeffekte auBer Acht gelassen werden kénnen. Unter
Randeffekten ist hierbei der Einfluss der Wabenreihen am Rand der
Barrieren zu verstehen, die teilweise nur aus Wabenbruchteilen bestehen,
Abbildung 3.8. Zum anderen muss die Anzahl der Waben in den
Barrieren so groB3 sein, dass eindringende Bauteile mindestens mit einer
Wabenwand in Kontakt treten.

O
. ) \\

\\ \/\ N

4 N
O\ O
N % (‘\f\\
~ .\\\
N N %
S >~ :;:;;

Abbildung 3.8: Randeffekte von Aluminiumwabenstrukturen.

In [28] wurde mit dieser Vergréberungstechnik ein Finite Elemente Modell
fur die EEVC Frontal Offset Barriere aufgebaut und mit je einem Modell
nach der Schalen- und der Solidmodellierung verglichen. Es zeigte sich,
dass die Steifigkeit und das Deformationsverhalten der Crash-Barriere bei
gleichem Rechenaufwand mit der vergréberten Schalenmodellierung
wesentlich genauer wiedergegeben werden kénnen als mit den beiden
anderen Barrierenmodellen.

Auch von anderen Forschern wurde in jungster Vergangenheit die
vergroberte  Schalenmodellierung  fur  die  Modellierung  von
Aluminiumwabenstrukturen in deformierbaren Crash-Barrieren
verwendet. Beispielhaft ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von
Tryland [38] zu nennen. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit wurde
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die verwendete Vergréberungstechnik von Tryland jedoch nicht analytisch
hergeleitet. Stattdessen wurden die Parameter der vergroberten
Wabenstruktur, wie die Materialkennwerte des Folienmaterials und die
Diskretisierung, mit Hilfe eines Versuchabgleichs bestimmt.

3.2.2 Problematik 2: Einfluss des Klebstoffversagens

Aufgrund  der  Fertigung der  Wabenstrukturen nach  dem
Expansionsverfahren, Abschnitt 2.1, bestehen die
Aluminiumwabenstrukturen in den deformierbaren Crash-Barrieren aus
Aluminiumfolie und Klebstoff, Abbildung 3.9. Die Dicke der
Klebstoffschichten betrdagt im Durchschnitt 0,01 mm.

N/ N\ — Aluminiumfolie

_ N N\
=/ Klebstoff

TN

L

<
7N\

Abbildung 3.9: Aufbau der Aluminiumwabenstrukturen in den deformierbaren Crash-
Barrieren.

Die Studie der deformierten Crash-Barrieren in Abschnitt 3.1 hat gezeigt,
dass der dominante Deformationsmechanismus der Aluminiumwaben-
strukturen beim Crashtest das Faltenbeulen ist. Beim Faltenbeulen kommt
es zum Versagen des Klebstoffs innerhalb der Wabenstrukturen.
Aufgrund der geringen Dicke der Klebstoffschichten ist die
Berlicksichtigung des  Klebstoffversagens bei der vergréberten
Schalenmodellierung jedoch nur schwer maéglich. Zum einen erschwert
die geringe Klebschichtdicke die experimentelle Charakterisierung des
Klebstoffverhaltens. Zum anderen sind die dinnen Klebstoffschichten
numerisch  schwer diskretisierbar. Daher werden die verklebten
Wabenwande stattdessen als Schalenelemente mit doppelter Wandstarke
abgebildet.

In [28] wurden Simulationen mit Wabenstrukturen mit und ohne
Klebstoffversagen  durchgefthrt.  Bei den  Simulationen  ohne
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Klebstoffversagen ~ wurden  die  verklebten =~ Wabenwande  mit
Schalenelementen der doppelten Folienstarke modelliert. Bei den
Simulationen mit Klebstoffversagen wurden die Klebstoffschichten
naherungsweise Uber Interface-Elemente berilicksichtigt. Bei den
Simulationen mit Klebstoffversagen stellte sich beim Faltenbeulen stets
ein anderer Faltungsmode als bei den Simulationen ohne
Klebstoffversagen  ein.  Zusatzlich  dazu war die simulierte
Faltenbeulfestigkeit bei den Simulationen mit Klebstoffversagen niedriger
als bei den Simulationen ohne Klebstoffversagen. Offensichtlich kann sich
durch das Auftrennen der Klebstoffschichten beim Faltenbeulen ein
energetisch glnstigerer Faltungsmode ausbilden, was mit einer Abnahme
der Faltenbeulfestigkeit verbunden ist. Es stellt sich die Frage, wie grof3
der Fehler bei der Simulation der Faltenbeulfestigkeit ist, wenn man das
Klebstoffversagen bei der Modellierung nicht bertcksichtigt. Die GréBe
dieses Fehlers soll im Folgenden analytisch hergeleitet werden.
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4  Analytische Herleitung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen analytisch hergeleitet. Es wird
hergeleitet, um wie viel die Faltenbeulfestigkeit dadurch absinkt, dass sich
beim Faltenbeulen durch das Auftrennen der Klebstoffschichten ein
energetisch gunstigerer Faltungsmode ausbilden kann. Zundchst wird
dazu die Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen
ermittelt.  AnschlieBend  wird  die  Faltenbeulfestigkeit ~ von
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen bestimmt. Der Einfluss des
Klebstoffversagens  ergibt  sich  daraufhin als  Differenz  der
Faltenbeulfestigkeit ohne und mit Klebstoffversagen.

Bei der folgenden Herleitung werden drei Annahmen getroffen:

e Die spezifische Bruchflachenenergie des Klebstoffs st
vernachldssigbar. Fur das AufreiBen der Klebstoffschichten wird
keine Energie bendtigt.

e Die durch elastische Deformation gespeicherte Energie ist
vernachlassigbar. Bei der Herleitung werden nur die durch
plastische Deformation gespeicherten Energieanteile beriicksichtigt.

e Beim Faltenbeulen kommt es nicht zum Aufreien der Folie.

4.1 Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen

Die Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen
wurde erstmals 1963 analytisch von McFarland [22] hergeleitet. Eine
Weiterentwicklung dieser Herleitung erfolgte 1983 durch Wierzbicki [40].
Auf die Unterschiede sowie die Grenzen der beiden Herleitungen wurde
bereits detailliert in Abschnitt 2.3 eingegangen.

Bei seiner Herleitung nahm Wierzbicki fur die Wabenstrukturen zunachst
einen Deformationsmode mit unbekannter Faltenbeulldnge Hyjiembicki an,
Abbildung 4.1(a). Sein Deformationsmode basiert darauf, dass die Energie
beim Faltenbeulen durch Biegedeformation und durch Bewegung der
FlieBgelenke im Folienmaterial verbraucht wird. Ein Versagen des

39



Analytische Herleitung

Folienmaterials schloss er aus. AnschlieBend ermittelte er fur diesen
Deformationsmode die gespeicherte plastische Energie. Durch
Gleichsetzen der duBeren Arbeit mit der gespeicherten plastischen
Energie konnte er daraus die Faltenbeulfestigkeit in Abhangigkeit der
unbekannten Faltenbeulldnge berechnen. Unter der Annahme, dass die
gespeicherte plastische Energie minimal ist, konnte er anschlieBend die
unbekannte Faltenbeulldange mit Hilfe einer Extremwertberechnung
ermitteln.

HWierzbicki

Draufsicht
Hwiir/\zbicki /2 HV
_____________ |—_| Wierzbicki
11
— _
h/2
HWierzbicki ,
(a) o)

Abbildung 4.1: Gewahlter Deformationsmode mit Klebstoffversagen: (a) Wierzbicki.
(b) Niedermeyer.

Ein  Kritikpunkt in  Wierzbickis Herleitung ist der gewahlte
Deformationsmode. Bei diesem Deformationsmode werden die
Wabenwande beim Faltenbeulen nur in eine Richtung ausgelenkt,
Abbildung 4.1(a). Dieses Verhalten kann in Realitat nicht beobachtet
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werden. In aufgeschnitten Versuchsproben sieht man, dass die
Wabenwande beim Faltenbeulen in zwei Richtungen ausgelenkt werden,
Abbildung 4.2. Fir die analytische Herleitung der Faltenbeulfestigkeit von
Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen wird in dieser Arbeit daher der
Deformationsmode aus Abbildung 4.1(b) zugrunde gelegt. Bei diesem
Deformationsmode werden die Wabenwdnde in zwei Richtungen
ausgelenkt. Diesen Deformationsmode erhalt man, indem man auf den
Deformationsmode von  Wierzbicki den um 180° gedrehten
Deformationsmode von Wierzbicki aufsetzt. Es ist leicht einzusehen, dass
der neue Deformationsmode eine grdBere Faltenbeullange als der
Deformationsmode von Wierzbicki hat. Des Weiteren wird in diesem
Deformationsmode weniger plastische Energie gespeichert, da die
zylinderférmigen FlieBgelenke [40] an den strichpunktierten Schnittkanten
von Abbildung 4.1(b) entfallen.

Abbildung 4.2: Auslenkung der Wabenwdnde wahrend des Faltenbeulens.

Dartber hinaus gilt Wierzbickis Herleitung nur fir nicht reguladre
hexagonale Wabenstrukturen mit gleichen Seitenldangen (h=l, 6=beliebig).
Leicht kann Wierzbickis Herleitung auch fur ungleiche Seitenldngen
ausformuliert werden. Ungleiche Seitenlangen wirken sich auf die
gespeicherte plastische Energie in den zylinderférmigen Zonen sowie die
zugehdrige Querschnittsflache des Faltungselements aus. Die folgende
analytische Herleitung wird fir Wabenstrukturen mit ungleichen
Seitenldngen durchgefiihrt. Im Folgenden gemachte Vergleiche mit
Wierzbickis Herleitung, beispielsweise bei der Faltenbeulfestigkeit,
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beziehen sich auf die GroBen, die man erhalt, wenn man in Wierzbickis
Herleitung ungleiche Seitenlangen berlcksichtigt.

Zur analytischen Herleitung der Faltenbeulfestigkeit mit Klebstoffversagen
wird entsprechend [40] vorgegangen. Zunadchst wird die gespeicherte
plastische Energie in den einzelnen plastischen Deformationszonen
hergeleitet. Durch Gleichsetzen der duBBeren Arbeit mit der gespeicherten
plastischen Energie wird daraus die Faltenbeulkraft in Abhdngigkeit der
unbekannten Faltenbeulldnge berechnet. Unter der Annahme, dass die
gespeicherte plastische Energie minimal ist, wird anschlieBend die
unbekannte Faltenbeullange mit Hilfe einer Extremwertberechnung
ermittelt. GréBen, welche die Geometrie der Wabenstruktur betreffen (S,
h, I, t und 0), beziehen sich auf Abbildung 2.2. Bei a,,; handelt es sich um
den  Winkel, der den aktuellen Deformationszustand  des
Deformationsmodes beschreibt [40]. Unter b, ist der kleinere Radius der
torusférmigen Deformationszonen zu verstehen [40]. Mit o, ist die
FlieBspannung des Folienmaterials gemeint. Fir die Auswertung der
Integrale wurde das Programmsystem MAPLE [21] verwendet.

Da der gewahlte Deformationsmode aus zwei kongruenten Teilstlcken
besteht, Abbildung 4.1(b), wird die Energiebetrachtung im Folgenden nur
an einem Teilstlick durchgefihrt. Die wahrend eines Faltungsvorgangs in
den plastischen  Deformationszonen  gespeicherten  plastischen
Energieanteile kénnen analog zu [40] berechnet werden.

Die gespeicherte plastische Energie in den torusférmigen Zonen betragt:

’
Eq_mit =2-4-0s - t-11(6)- bmit - Hmit 4.1
=4-0g-t-14(6)-bmit - Hmit
mit I-|(9)= L :
(£+9)-tan(£—g)
2 4 2
T
— T
2 =+0 t .
[cos aumit - cos(n—g)—cos T 8,2  arctan 20%mit | lgo
4 2 4 2 T .(m 0
0 sin| = ——
4 2

Die gespeicherte plastische Energie in den zylinderférmigen Zonen
betragt:
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1 [ 1 h

Eo mit = 2

Ala NMa

.05 -t2-(1+2h)

Die gespeicherte plastische Energie in den kegelférmigen Zonen betragt:

1 Hmit® _ 1 Hit?
E3 =2-4.-—.0g-t2.13(0)- - — .54 .12 .13(p). - 4.3
4 dbmit 2 bmit
n
) 2
m|t 13 (9): 1 0 J COSam|t damn
tan(ﬂ——j O tan E_g
4 2) 4 2
sin| arctan -
Slnamn

Damit ergibt sich die durchschnittliche Faltenbeulkraft — fir
Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen zu:

E1_mit +E2_mit +E3 _mit
Hmit
=4.6g-t-11(6)- bmit +§-cs 2 . (1+ 2h)-

Pm_mit = 4.4

1
mit

+

H .
12 .1a(g). it
os 12 -13(6) 2omit

Unter der Annahme, dass die gespeicherte plastische Energie minimal ist,
kénnen die folgenden Extremwertbedingungen zur Ermittlung der
Faltenbeullange H,;; und des kleineren Radius b,,; der torusférmigen
Deformationszonen aufgestellt werden:

oP, i _

T _ T o 42 (+2h) —— 405 12.13(6) =—=0 4.5
it 4 Hit? “omit

oP, ' i
m_m|t:4_65_,[_11(9)_68.t2.13(9).HLIt2=0 4.6

Daraus ergibt sich die Faltenbeulldnge fir Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen. Diese ist um den Faktor 2" groBer als die
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Faltenbeullange, die man mit dem Deformationsmode von Wierzbicki
erhalt:

1 /n2-(|+2h)2-t 3
Hi = -3 XN b 35 viarshicki 4.7
mit =5 4.110)13(0) Wierzbicki

Des Weiteren kann man mit 4.5 und 4.6 den kleineren Radius der
torusférmigen Deformationszonen bestimmen. Dieser ist um den Faktor
0,53 kleiner als der Radius, den man mit dem Deformationsmode von
Wierzbicki erhalt:

1 |mn-(+2h)-t2.15(0) 1 o
Pmit =2 %/ . 11(9)2 —% -bWierzbicki 4.8

Nach der Substitution von 4.7 und 4.8 in 4.4 ergibt sich die
durchschnittliche Faltenbeulkraft fOr Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen geméaB Gleichung 4.9. Diese ist um den Faktor 0,5'2
kleiner als die Faltenbeulkraft, die man mit dem Deformationsmode von
Wierzbicki erhalt:

Pm_mit =3-05 32715 (+20)-14(0)-13.6) 4.9

’
= % ‘Pm_ Wierzbicki

Bezieht man die durchschnittliche Faltenbeulkraft P, . auf die
zugehorige Querschnittsflache des Faltungselements, so ergibt sich die
durchschnittliche  Faltenbeulfestigkeit ~ fir ~ Wabenstrukturen — mit
Klebstoffversagen:

| Yr-15 . (1+2n)-14(0)- 13(0)
32 -1-cos(®)- (h+1-sin(8))

1
= % "Opl _ T _ Druck _ Wierzbicki

4.10

Opl _T_Druck_mit =3-0g

Setzt man 4.7 und 4.8 in 4.1 bis 4.3 ein, so zeigt sich, dass alle drei
plastischen Energieterme zu gleichen Teilen zur Faltenbeulfestigkeit
beitragen:
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E1_mit=E2_mit=ES_mit=%'GS't2'(l+2h) 4.1

Da alle drei plastischen Energieterme zu gleichen Teilen zur
Faltenbeulfestigkeit beitragen, liegt nach Wierzbicki [40] in allen drei
plastischen Deformationszonen die gleiche FlieBspannung vor. Um die
GroBe der FlieBspannung angeben zu kénnen, reicht es daher aus, die
durchschnittliche plastische Verzerrung in einer der drei plastischen
Deformationszonen zu ermitteln. Hier wird die durchschnittliche
plastische Verzerrung in den kegelférmigen Deformationszonen
hergeleitet. Es wird der Durchschnitt der plastischen Verzerrungen
berechnet, die beim Bewegen der FlieBgelenke im Folienmaterial unter
Berlcksichtigung der Love-Kirchhoff-Hypothese Uber die Foliendicke
auftreten. Die durchschnittliche plastische Verzerrung ergibt sich damit
zu:

t
22 4 t 2't'I1(6)2
av _mit 'l(I)bmit 4bpmit \/n-(|+2h)-13(9)

Ist das Verfestigungsverhalten des Folienmaterials bekannt, kann damit
die FlieBspannung 6, des Folienmaterials aus dem Spannungs-
Verzerrungs-Verlauf entnommen werden.

4.2 Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Auch fur die Herleitung der Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen
ohne Klebstoffversagen muss zunachst ein  Deformationsmode
angenommen  werden. Hierzu wird das Faltenbeulen ohne
Klebstoffversagen mit Hilfe einer Finite Elemente Simulation rekonstruiert.
Simulationsmodell und Simulationsablauf entsprechen Abschnitt 5.2. Im
Gegensatz zu Abschnitt 5.2 wurde jedoch das Versagen der
Aluminiumfolie ausgeschlossen. Der beobachtete Deformationsmode ist
in  Abbildung 4.3 im Vergleich zum Deformationsmode mit
Klebstoffversagen dargestellt. Beim Deformationsmode mit
Klebstoffversagen werden alle Schenkel in einer Schnittebene in die
gleiche Richtung ausgelenkt. Dies ist beim Deformationsmode ohne
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Klebstoffversagen nicht mdaglich. Der griine Schenkel wird infolge des
Klebstoffs in die entgegengesetzte Richtung ausgelenkt.

Draufsicht

Hy "

Hohne/3

Hohne/2
Hohn 2

(@) (b)

Abbildung 4.3: Gewahlter Deformationsmode: (a) Mit Klebstoffversagen.
(b) Simulation: ohne Klebstoffversagen.

Die idealisierte Geometrie des gewadhlten Deformationsmodes ist in
Abbildung 4.4 dargestellt. Es ergeben sich die folgenden
Zusammenhange:

V1 :%'Hohne 'COS(G)'& 4.13
Vo =% Hohne cos(oc)-d 4.14
V3 =§ Hohne COS((X)'(.X 4.15

46



Analytische Herleitung

4
tany = -
sina
tanp = tana
sinf ———
53
T 0
=———+
v 4 2
by > Hohne
12-siny
cb=/Hohne
12-siny

Hohne

Abbildung 4.4: Idealisierte Geometrie des Deformationsmodes.

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

Fir den gewahlten Deformationsmode ergeben sich die folgenden
Deformationszonen, Abbildung 4.5. Zur besseren Ubersicht wird der
Deformationsmode in Part | und Part Il unterteilt. In Part | bilden sich sechs
zylinderférmige Zonen aus, in denen sich die plastischen Gelenkkanten

aufspalten und sich

in entgegengesetzte Richtungen auseinander

bewegen. Des Weiteren treten in Part | vier kegelférmige Zonen auf, die
sich wahrend des Faltungsvorgangs durch das Folienmaterial bewegen.
Dabei wird die Folie ge- und entkrimmt. Zusatzlich dazu entstehen in
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Part| drei torusférmige Deformationszonen, die sich wahrend des
Faltungsvorgangs ebenfalls durch das Folienmaterial bewegen. Neben
dem Krimmen und Entkrimmen der Folie in der Bewegungsrichtung
wird die Folie senkrecht zur Bewegungsrichtung verzerrt. Komplettiert
wird Part | durch vier trapezférmige Zonen, in denen die Folie parallel zu
den zylinderférmigen Zonen gedehnt wird. In Partll bilden sich drei
zylinderférmige Deformationszonen aus, in denen sich, wie in den
zylinderférmigen Zonen des Parts|, die plastischen Gelenkkanten
aufspalten und sich in entgegengesetzte Richtungen auseinander
bewegen. DarUber hinaus treten in Partll acht kegelstumpfférmige
Deformationszonen auf, von denen jeweils zwei Zonen kongruent sind. In
diesen Zonen wird die Folie parallel zu den zylinderférmigen Zonen
verzerrt. Des Weiteren besteht Part Il aus zwei rechteckférmigen Zonen, in
denen keine Deformation stattfindet.

Part |
4 trapezférmige Zonen

3 zylinderférmige
Zonen

Part Il

2 rechteckférmige
Zonen

Abbildung 4.5: Darstellung der Deformationszonen.

Im Folgenden wird zundchst die gespeicherte plastische Energie in den
einzelnen plastischen Deformationszonen hergeleitet. Durch Gleichsetzen
der duBeren Arbeit mit der gesamten gespeicherten plastischen Energie
wird daraus die Faltenbeulkraft in Abhangigkeit der unbekannten
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Faltenbeullange berechnet. Unter der Annahme, dass die gespeicherte
plastische Energie minimal ist, wird anschlieBend die unbekannte
Faltenbeullange mit Hilfe einer Extremwertberechnung ermittelt.

4.2.1 Gespeicherte plastische Energie in den torusférmigen
Deformationszonen

Als Erstes wird die gespeicherte plastische Energie in den drei
torusférmigen Zonen von Part | berechnet. Hierzu zahlt die torusférmige
Zone, die die Ebene durch die Punkte A, C und E schneidet, Abbildung
4.6. Diese wird im Folgenden mit Zone ACE bezeichnet. Die zweite Zone
ist die torusférmige Zone, die die Ebene durch die Punkte B, U und G
schneidet. Diese wird im Folgenden Zone BUG genannt. Die dritte
torusférmige Zone ist zur Zone BUG kongruent und muss daher nicht
gesondert betrachtet werden. Es ist anzumerken, dass die Zone BUG und
ihre  kongruente Zone jeweils nur zur Halfte zum betrachteten
Deformationsmode beitragen.

T w<s< X i 4+ _ Y, .
8.2 \u_8_2+\|f mit 7R 0

0:-P<o<P
a,bpre: konstant

Abbildung 4.6: Torus-Koordinatensystem fir die Zone ACE.

Zunachst wird die Zone ACE betrachtet. FUr diese Zone wird das Torus-
Koordinatensystem in Abbildung 4.6 definiert. In Abbildung 4.7 ist die
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Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene durch die Punkte A, C und E
dargestellt.

Abbildung 4.8: Zerlegung der Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene durch die
Punkte A, C und E.

Zerlegt man die Geschwindigkeitskomponenten gemal3 Abbildung 4.8, so
lasst sich die Geschwindigkeit im Punkt O angeben:

Vi+Vvg 4.21

vp=——F7F"—=
2~sin[£—gj
4 2
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Zieht man von allen Punkten die Geschwindigkeit v, ab, so erhadlt man das
Geschwindigkeitsfeld aus der Sicht von Punkt O, Abbildung 4.9. Nach
Einsetzen von 4.13 und 4.15 setzt sich die Geschwindigkeitsverteilung
aus der Sicht von Punkt O aus einer Normalkomponente v, ac; und einer
Tangentialkomponente v ac: folgender GréBen zusammen:

V3 —Vv{ q

V1 ACE = 5 ZE'Hohne -COS O - O 4.22
VIl_ACE = Vi +Vv3 — 1 '[%'Hohne 'COSOL'(.)LJ 4.23
2-tan(£—gj tan(ﬂ—gj
4 2 4 2

Abbildung 4.9: Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene durch die Punkte A, C und E
aus der Sicht von Punkt 0.

Mit Hilfe der ermittelten Geschwindigkeitsverteilung werden im
Folgenden die Verzerrungsraten fur die Zone ACE aufgestellt. Fur die
Ableitung der Verzerrungsraten aus der Geschwindigkeitsverteilung wird
auf [11] verwiesen. FiUr die Herleitung der Verzerrungsraten wird die
vereinfachende Annahme getroffen, dass die Normalkomponente v, ace
nicht innerhalb der torusférmigen Deformationszone wirkt. Die durch die
Normalkomponente v, ¢ verursachte Verzerrung in der Folie findet
ausschlieBlich in den trapezférmigen Zonen von Part| statt. Damit
ergeben sich die Verzerrungsraten fir die Zone ACE zu:
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' —V||_ ACE ‘Sind
A = = 4.24
00 _ACE a+bghne -cosd
' 1 —VII_ACE sind
- —= 4.25
K¢¢_ACE bohne a+bohne -C0S &
A85_ACE =85 ACE =0 4.26

Analog kann die Geschwindigkeitsverteilung in der Zone BUG aufgestellt
werden. Fur die Herleitung wird ebenfalls ein Torus-Koordinatensystem
verwendet. Dieses Torus-Koordinatensystem unterscheidet sich von dem
Koordinatensystem der Zone ACE nur in der Lange der Radien. Der
groBere Radius wird mitc, der kleinere Radius mitr bezeichnet. In
Abbildung 4.10 ist die Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene durch die
Punkte B, U und G dargestellt. Aus der Sicht von Punkt 0" setzt sich die
Geschwindigkeitsverteilung aus einer Normalkomponente v, g6 und einer
Tangentialkomponente v, g s folgender GréBen zusammen:

vV{i-Vo 1

V1 BUG = > ZE ‘Hohne -cosa - o 4.27
V”_BUG = V{+V2 — 1 ,[%.Hohne 'COS(X'(.XJ 4.28
2 tan(ﬂ—gj tan(ﬂ—gj
2 4 2
0’ G

B Vi BuG

TTTTT 05,

4

Abbildung 4.10: Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene durch die Punkte B, U und G
aus der Sicht von Punkt 0"
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Aufgrund einer konstanten Winkelanderungsrate entlang der Kanten der
kegelférmigen Deformationszonen kann der Radiusr durch den
Radius by, der Zone ACE ausgedrlickt werden. Nach Einsetzen von 4.23
und 4.28 erhalt man:

Y, ‘b
Il_BUG ‘Pohne _5 bohne 4.29
VIl ACE 7

r=

Damit kénnen die Verzerrungsraten fir die Zone BUG aufgestellt werden:

-VII_BUG -sind

A - 4.30
%¢_BUG C+r-cosd
- 1 —VIl_BUG"sind
=—- = 4.31
*o9_BUG r c+r-cosd
55 BUG =85 _BUG =0 4.32

Mit dem Verzerrungsratentensor € kann die Anderung der gespeicherten
plastischen Energie in einer der torusférmigen Zonen folgendermalen
berechnet werden:

E1_ohne= jG-E.‘,-dV 4.33
Vv

Unter o ist hierbei der Spannungstensor zu verstehen. Bei V handelt es
sich um das Volumen der torusférmigen Zone. Unter der Annahme, dass
die kleineren Radien der torusférmigen Deformationszonen wesentlich
groBer als die halbe Folienstarke sind, kann 4.33 folgendermal3en
vereinfacht werden:

E1_ohne = [Np 7u¢¢ doO 4.34
O

Unter N, ist hierbei die vollplastische Normalkraft je Langeneinheit fir ein
Folienmaterial mit der FlieBspannung o, zu verstehen. Bei O handelt es
sich um die Oberflache der torusférmigen Zone.

Fir die Anderung der gespeicherten plastischen Energie in der Zone ACE
und der Zone BUG ergibt sich mit 4.34:
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E1_ACE = I J_GS t}\‘(b(l)_ACE(a"rbohne -COSs 8)'b0hne de(I) 4.35
0o
=og-t-[[V||_ACE -sind-bohne ddd¢
00
E1_BUG = jj—cs-2-t-i¢¢_BUG-(c+r-cosﬁ)-rd8d¢ 4.36
0o
=og-2-t-[]v|]_BUG ~Sin5~§~bohne dddo
' 4

Daraus erhalt man fir die gesamte gespeicherte plastische Energie in den
torusférmigen Deformationszonen:

33
E1 ohne == Os ‘t-bohne -Hohne - 11(6) 4.37
mit 14(6) = T :
(£+9J~tan(£—gJ
2 4 2
g Lo
[coso- cos(%—gj—cos %—g+ 2. arctan —1@N% o
0 n S,n(ﬂ_ﬁ)
472

4.2.2 Gespeicherte plastische Energie in den zylinderférmigen
Deformationszonen

Die  Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den
zylinderférmigen Zonen von Part | und Part Il ergibt sich zu:

E2_ohne =[Mp ~(;)dL 4.38
L

Unter M, ist hierbei das vollplastische Moment je Langeneinheit flr ein
Folienmaterial mit der FlieBspannung o, zu verstehen. Bei ® handelt es
sich um die Winkelanderungsrate an der jeweiligen plastischen
Gelenkkante. Mit L ist die gesamte Lange der plastischen Gelenkkanten
gemeint. Damit ergibt sich fur die gesamte gespeicherte plastische
Energie in den zylinderférmigen Deformationszonen:
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4.2.3 Gespeicherte plastische Energie in den kegelférmigen
Deformationszonen

Im folgenden Schritt wird die gespeicherte plastische Energie in den
kegelférmigen Zonen von Part| berechnet. Die Anderung der
gespeicherten  plastischen Energie  in  den kegelférmigen
Deformationszonen kann folgendermal3en bestimmt werden:

E3_ohne = [Mo - odL 4.40
L

Bei L handelt es sich um die gesamte Lange der plastischen Gelenkkanten.
Die Winkelanderungsrate ®entlang der plastischen Gelenkkanten
betragt:

o=—I_ACE 4.41
bohne

Damit ergibt sich die Anderung der gespeicherten plastischen Energie in
den kegelférmigen Zonen zu:

. v . L
E3_Ohne :22”——ACE(_GS t2 CD+%GS (2t)2 DUJ 4.42

bohne

Daraus erhélt man fir die gesamte gespeicherte plastische Energie in den
kegelférmigen Deformationszonen:
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2
H
16 bohne
n
mit 13(6)= — ? cos o do
tan(% - g 0 tan[ﬂ — gj
sin| arctan _4 2
sina

4.2.4 Gespeicherte plastische Energie in den
kegelstumpfférmigen Deformationszonen

In Part Il treten acht kegelstumpfférmige Deformationszonen auf, von
denen jeweils zwei Zonen kongruent sind. In jeder der acht Zonen liegt
eine lineare Geschwindigkeitsverteilung Gber die Mantelflache vor,
Abbildung 4.11. Die Kennwerte der einzelnen kegelstumpfférmigen
Deformationszonen sind in Tabelle 4.1 angegeben. Die Anderung der
gespeicherten plastischen Energie in einer kegelstumpfférmigen
Deformationszone kann folgendermal3en berechnet werden:

EKegeIstumpf = [Np -arc dC 4.44
C

Unter arc ist die Longenanderung des jeweiligen Mantelflachenabschnitts
zu verstehen. Damit ergibt sich die Anderung der gespeicherten
plastischen Energie in einer kegelstumpfférmigen Deformationszone zu:

I.EKegeIstumpf = [Nop -%-x-(vx +vy)dC 4.45
C
:%05 -t~x-C~(vX1 +Vyx2 +Vyq +vy2)

Daraus erhélt man fir die gesamte gespeicherte plastische Energie in den
kegelstumpfférmigen Deformationszonen:

89 T 0
E4_ohne =—5 s t-Hohne? (Z_Ej 4.46
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Zone c

Zone b
“ Zone a
>
0 Part Il

Abbildung 4.11: Geschwindigkeitsverteilung in den kegelstumpfférmigen
Deformationszonen von Part Il.

o

Zone a Zone b Zone ¢ Zoned
T T
Z_o L_o _
X 5 5 T—20 20
C Hohne Hohne Hohne Hohne
2 12 12 3
Vi 0 %V1 0 Vs
1
VXZ V1 O EV1 O
Vy‘l 0 red V1 Vi
1 1
Vy2 Vi 0 gV1 §V1

Tabelle 4.1: Kennwerte der kegelstumpfférmigen Deformationszonen von Part |.

4.2.5 Gespeicherte plastische Energie in den trapezférmigen
Deformationszonen

Als letzter Energieanteil fehlt noch die plastische Energie, die in den
trapezférmigen Zonen von Part | gespeichert wird. Bei der Ermittlung der
in den torusférmigen Zonen von Part | gespeicherten plastischen Energie
wurde  angenommen, dass die  Normalkomponentev,  der
Geschwindigkeitsverteilung  ausschlieBlich  eine  Dehnung in den
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trapezférmigen Zonen verursacht. Es ist leicht einzusehen, dass Uber die
gesamte Hohe des Faltungselements die gleiche Normalkomponente
vorliegt. Analog zu den kegelstumpfférmigen Zonen lasst sich die
Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den trapezférmigen
Zonen folgendermaBen berechnen. Wobei hier unter C die Hohe des
Faltungselements und unter arc die Lidngendnderung des jeweiligen
Abschnitts des Faltungselements zu verstehen ist.

E5_ohne = [Np -a}c dC 4.47
C

=2-(g—6j~vl~(cs~t-ﬁ~siny+cs -2t~m~siny)

Daraus erhalt man fir die gespeicherte plastische Energie in den
trapezférmigen Deformationszonen:

E5 ohne =%'(g—9j'cs t-Hohne? 4.48
4.2.6 Ermittlung der Faltenbeulfestigkeit

Durch Gleichsetzen der gesamten gespeicherten plastischen Energie mit
der duBeren Arbeit ergibt sich die durchschnittliche Faltenbeulkraft zu:

E1_ohne +E2 ohne +E3 _ohne +E4 ohne +E5 ohne 4.49
2Hohne

Pm_ohne =

Nach der Substitution von 4.37, 4.39, 4.43, 4.46 und 4.48 in 4.49 erhalt
man fur die durchschnittliche Faltenbeulkraft:

21 2 Hohne = 41 (n )
P =—-0g-t¢-1I38) ———+—-0g 1| =-0 | 4.50
m _ohne 35 S 3() bohne 96 S 5

33 yi 1
HOhne +_—0Og tI1(e)bOhne +Og t2 _(I+2h)
14 4 Hohne

Unter der Annahme, dass die gespeicherte plastische Energie minimal ist,

kénnen die beiden folgenden Extremwertbedingungen fur die zwei
Unbekannten by, und Hgne aufgestellt werden:
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oP,
m_ohne _ 21 o 2 1.(g). ! +ﬂ.cs.t(£_ej_ 4.51
aHohne 32 bOhne 96 2
o512 2. (1+2n) LI
Hohne
JoP
m _ohne =§~os .t'11(e)_ﬂ,03 12 .13(0)- Hohne _,, 4.52
abohne 14 32 bohne

Daraus ergibt sich fur die zwei Unbekannten by, und Hg,.. das folgende
Gleichungssystem:

176 1 14(6
Hohne 191 1;(9) 'bohne2 4.53
A ZE o). 146 -bohne +21-t-11(6)2 - 13(6)- bonne 4.54
18 | 2 8 |-11(8)~ -bohne +16t119 I316)-bohne .
2401 _ .3 2
=——_.1-19.-19(0)c -(l+2h
s1o52 ™ 0 1aO) [+ 2n)

Dieses Gleichungssystem kann jedoch nicht mehr allgemein gel&st
werden. Hat man die Losungswerte by, und Hg.. fur die jeweilige
\Wabengeometrie bestimmt, kann die durchschnittliche
Faltenbeulfestigkeit berechnet werden. Hierzu wird die durchschnittliche
Faltenbeulkraft P, o durch die zugehorige Querschnittsflache des
Faltungselements geteilt. Auf diese Weise ergibt sich die durchschnittliche
Faltenbeulfestigkeit fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen zu:

_ Cg -t .
Opl _T_Druck _ohne 1 cos(@) - (h+1-sin(®) 4.55

(ﬂft-l (e).HOhne +ﬂ(ﬂ_e

33
j ‘Hohne + 12 11(8)-bohne +

322 3 bonne | 96 \2
o 1
t-Z.(1+2hn) )
4 Hohne

Beim Faltenbeulen von Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen tragen
die funf plastischen Energieterme in der Regel nicht zu gleichen Teilen zur
Faltenbeulfestigkeit bei. Fir jede plastische Deformationszone kann daher
eine andere FlieBspannung maBgeblich sein.
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4.3 Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen

Mit der Faltenbeulfestigkeit fur Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen
Oplast T Druck mit @Us  Abschnitt 4.1 und der Faltenbeulfestigkeit  fir
Wabenstrukturen ~ ohne  Klebstoffversagen  Gypast 1 pruck ohne ~ @US
Abschnitt 4.2 kann der Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen ermittelt werden. Dieser ergibt
sich als Differenz der beiden Werte fur die Faltenbeulfestigkeit:

OKlebstoff =Oplast _ T _Druck _ohne —Oplast _ T _ Druck _ mit 4.56

Oder ausgedrickt als Prozentsatz der Faltenbeulfestigkeit ohne
Klebstoffversagen:

SKlebstoff 100 4.57
Oplast _ T _Druck _ohne

KKlebstoff =

Bei der Herleitung des Einflusses des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen wurden drei Annahmen
getroffen.

Zum einen wurde angenommen, dass die spezifische Bruchflachenenergie
des Klebstoffs vernachlassigbar ist und fir das KlebstoffaufreiBen keine
Energie bendtigt wird. In Realitdt verbraucht das KlebstoffaufreiBen auch
Energie. Die Faltenbeulfestigkeit sinkt weniger weit ab. Somit stellt das
analytische Ergebnis einen oberen Grenzwert fir den Fehler dar, den man
bei der Simulation der Faltenbeulfestigkeit macht, wenn man auf die
Modellierung des Klebstoffversagens verzichtet. Des Weiteren werden die
Klebstoffschichten beim Faltenbeulen nur dann aufbrechen, wenn die
aufgrund des energetisch giinstigeren Faltungsmodes eingesparte Energie
groBer als die Energie ist, die man zum AufreiBen der Klebstoffschichten
bendtigt. Fir jede Wabenstruktur existiert eine obere Grenze fur die
spezifische  Bruchflachenenergie, bei deren Uberschreitung beim
Faltenbeulen kein Klebstoffversagen auftritt. Um den exakten Einfluss des
Klebstoffversagens zu ermitteln, muss der Energieverbrauch fir das
KlebstoffaufreiBen in der Herleitung der Faltenbeulfestigkeit mit
Klebstoffversagen als zusatzlicher Energieterm berUcksichtigt werden. Als
Folge wird sich ein groBerer Wert fur die Faltenbeulfestigkeit mit
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Klebstoffversagen ergeben, was in einer Abnahme des Einflusses des
Klebstoffversagens resultiert. Aus der Forderung, dass der Einfluss des
Klebstoffversagens verschwindet, kann anschlieBend der Grenzwert fir
die spezifische Bruchflachenenergie berechnet werden, bei dessen
Uberschreitung beim Faltenbeulen kein Klebstoffversagen auftritt.

Bei der analytischen Herleitung des Einflusses des Klebstoffversagens
wurde zum anderen angenommen, dass die durch elastische Deformation
gespeicherte Energie gegeniber den plastischen Energieanteilen
vernachlassigbar ist. Diese Annahme ist fir metallische Folienmaterialien
in der Regel gerechtfertigt. Die durch elastische Deformation gespeicherte
Energie kann (Uber zusatzliche Energieterme in der Herleitung
berticksichtigt werden. Dies fuhrt sowohl zu einer Erhéhung der
Faltenbeulfestigkeit mit Klebstoffversagen als auch zu einer Erhéhung der
Faltenbeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen. Eine Auswirkung auf den
Einfluss des Klebstoffversagens wird man nur dann beobachten, wenn
sich die beiden Werte fir die Faltenbeulfestigkeit um einen
unterschiedlichen Betrag erhéhen.

Zum Dritten wurde bei der Herleitung des Einflusses des
Klebstoffversagens angenommen, dass beim Faltenbeulen kein
Folienversagen auftritt. Diese Annahme ist fir Materialien mit einer hohen
Bruchdehnung gerechtfertigt. Kommt es beim Faltenbeulen zum
AufreiBen der Folie, hat dies zwei Folgen fiur die analytische Herleitung.
Einerseits kann ein AufreiBen der Folie dazu flhren, dass sich beim
Faltenbeulen ein anderer Deformationsmode ausbildet. Als Folge ergeben
sich andere Werte flr die Faltenbeulfestigkeit mit Klebstoffversagen und
die Faltebeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen, was sich wiederum auf
den Einfluss des Klebstoffversagens auswirkt. Andererseits fuhrt ein
AufreiBen der Folie dazu, dass beim Faltenbeulen weniger plastische
Energie gespeichert wird. Daraus resultiert sowohl eine Verringerung der
Faltenbeulfestigkeit mit Klebstoffversagen als auch eine Verringerung der
Faltenbeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen. Eine Auswirkung auf den
Einfluss des Klebstoffversagens wird man nur dann beobachten, wenn
sich die beiden Werte fir die Faltenbeulfestigkeit um einen
unterschiedlichen Betrag verandern.
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5  Validierung

Ziel dieses Abschnitts ist es, die analytische Herleitung des Einflusses des
Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen aus
Abschnitt 4 zu bewerten. Die Bewertung soll am Beispiel des
Hauptblockmaterials der EEVC Frontal Offset Barriere erfolgen. Die
genaue Materialspezifikation fur diese Aluminiumwabenstruktur ist
in [5][6] zu finden.

Im ersten Schritt wird die Faltenbeulfestigkeit dieser Wabenstruktur im
Versuch gemessen. Im Versuch findet ein Aufbrechen der
Klebstoffverbindungen  statt. Im  zweiten  Schritt  wird die
Faltenbeulfestigkeit mit Hilfe einer Finite Elemente Simulation berechnet.
Das Versagen des Klebstoffs wird dabei nicht berlcksichtigt. Stattdessen
werden die verklebten Wabenwdnde mit Schalenelementen der
doppelten Wandstarke modelliert. Aus der Differenz ergibt sich der
Fehler, den man bei der Simulation der Faltenbeulfestigkeit flr das
Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere macht, wenn man
auf die Modellierung des Klebstoffversagens verzichtet. AbschlieBend
folgt die Bewertung der analytischen Herleitung, indem der reale Fehler
mit dem von der Analytik vorausgesagten Wert fur den Einfluss des
Klebstoffversagens verglichen wird.

5.1 Versuch

FUr die versuchstechnische Bestimmung der Faltenbeulfestigkeit des
Hauptblockmaterials der EEVC Frontal Offset Barriere wurden vom
Barrierenhersteller Blocke mit folgenden Abmessungen bereitgestellt:
300*300*300 mm3. Die Zuschnittsgenauigkeit der Blocke betrug
+ 15 mm. Die angelieferten Blocke befanden sich in dem gleichen
Zustand wie die Aluminiumwabenstrukturen in der EEVC Frontal Offset
Barriere. Die Wabenbldcke wurden vom Barrierenhersteller sowohl dem
Temperaturverlauf ausgesetzt, der zum Ausharten der
Klebstoffverbindungen auf die Barrieren aufgebracht wird, als auch einer
Behandlung im Saurebad unterzogen, sofern dies auch fur die
Barrierenfertigung erforderlich gewesen ware, Abschnitt 3.1.
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Die durchschnittliche WabengréBe der angelieferten Bldocke betrug
16 mm. Damit wich die WabengroéBe signifikant von dem vom
Barrierenhersteller angegeben Sollwert ab (3/4 inch = 19,1 mm). Die
Lange der einfachen Wabenwdnde betrug 11,125 mm. Die Lange der
doppelten Wabenwande betrug 6 mm.

Die Folienstarke der Aluminiumfolie wurde unter dem Mikroskop
kontrolliert. Hierzu wurde an drei Uber die Hohe der Blocke verteilten
Punkten die Folienstarke bestimmt, Abbildung 5.1. Am Rand der Blocke
wurde eine durchschnittliche Folienstarke ty von 0,065 mm und in der
Mitte der Bldocke eine durchschnittliche Folienstarke t,, von 0,068 mm
gemessen. Die durchschnittliche Folienstarke der Wabenstrukturblécke
betrug damit 0,066 mm. Dieser Wert weicht signifikant von dem vom
Barrierenhersteller angegeben Sollwert von 0,076 mm ab. Die
Veranderung der Folienstarke Uber die Probenhodhe ist vermutlich eine
Folge der Nachbehandlung der Aluminiumwabenstrukturen im Saurebad.
Anscheinend  wirkt sich  die Sadurebehandlung aufgrund von
Strdomungsvorgangen auf das Innere der Wabenstrukturblécke schwacher
aus.

ts

Py
=

)
.
o

Abbildung 5.1: Messung der Folienstarke in den angelieferten Versuchsproben.

Der Versuch zur Messung der Faltenbeulfestigkeit wurde an einer
servohydraulischen  Prifmaschine  durchgefihrt. Der  verwendete
Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Versuchsproben
wurden zwischen zwei Druckplatten gelegt und mit dem Stempel der
Prifmaschine belastet. Die obere Platte wurde dabei direkt auf die Probe
gelegt und hatte zu Versuchsbeginn keine Verbindung zum Stempel. Dies
ist von Vorteil, wenn die Probe schief zugeschnitten ist. Trotz der
Schiefstellung erfolgt auf diese Weise die Lasteinleitung dennoch
gleichmaBig Uber die ganze Probe. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
das Gewicht der oberen Platte als Vorbelastung bei der
Versuchsauswertung berlcksichtigt werden muss.
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(b)

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau: (a) Gesamtansicht. (b) Schematische Darstellung:
F: Lasteinleitung. w: Wabenstruktur. e: Epoxydharz. p: Druckplatte.

Um far die anschlieBende numerische Simulation klar definierte
Randbedingen zu schaffen, wurden die Versuchsproben beidseitig in eine
25 mm dicke Epoxydharzschicht eingegossen. Wahrend bei nicht
eingegossenen Proben, aufgrund der unbekannten Reibung zwischen
Aluminiumwabenstruktur und Druckplatte, die Randbedingung nicht
genau angegeben werden kann, liegt bei eingegossenen Proben aus
mechanischer Sicht eine starre Einspannung vor. Als Epoxydharz wurde
das Harz Araldit BY158 mit dem Harter Ciba HY3741 verwendet. Ein
Problem beim EingieBen der Wabenstrukturen stellte der exotherme
Aushartevorgang des verwendeten Epoxydharzes dar. Dieser verursachte
eine extreme Blasenbildung und rief damit eine unerwiinschte Porositat
im ausgeharteten Epoxydharz hervor. Dieses Problem konnte jedoch
umgangen werden, indem man dem Epoxydharz als Zuschlag Quarzsand
beisetzte. Als geeignet erwies sich ein Mischungsverhaltnis von 2 kg/
0,4 kg/ 5 kg (Harz/ Harter/ Zuschlag). Dartber hinaus konnte durch die
Verwendung des Zuschlags die Aushdrtetemperatur auf unter 80 °C
abgesenkt werden. FUr diesen Temperaturbereich kann eine
temperaturbedingte  Veranderung der Materialeigenschaften  der
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Aluminiumwabenstrukturen ausgeschlossen werden. Damit die in den
Waben eingeschlossene Luft wahrend des Druckvorgangs ungehindert
entweichen kann, wurden Kanale in die Druckplatte gefrast und je Wabe
ein Loch vom Durchmesser 5 mm in das Epoxydharz gebohrt, Abbildung
5.3.

Abbildung 5.3: MaBnahmen, damit die in den Waben eingeschlossene Luft wahrend
des Druckversuchs ungehindert entweichen kann.

Der Versuch wurde quasistatisch mit einer Versuchsgeschwindigkeit von
5mm/s durchgefihrt. AusgabegréBen waren das Kraftsignal der
Kraftmessdose und das Wegsignal am Maschinenzylinder. Zur besseren
Interpretation der Versuchsdaten, wurde der Versuch mit einer digitalen
Videokamera aufgezeichnet. Es wurden zwei Wiederholungsversuche
durchgefiihrt.

Zur Versuchsauswertung wurden die gemessenen Kraft- und Wegsignale
in die entsprechenden technischen Spannungs- und Stauchungswerte
umgerechnet, Abbildung 5.4. Die technische Druckspannung G, wurde
aus der an der Kraftmessdose anliegenden Kraft F, geteilt durch den
Probenquerschnitt Ao, ZU Versuchsbeginn bestimmt, Gleichung 5.1. Die
technische Stauchung e, wurde aus der Anderung des Wegsignals Al
am Maschinenzylinder geteilt durch die freie Probenhéhe hq zu
Versuchsbeginn berechnet, Gleichung 5.2.
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Gtech = D 5.1
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Abbildung 5.4: Versuchsauswertung.

Die in den drei Versuchen gemessenen Spannungs-Stauchungs-Verlaufe
sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Eine teilweise deformierte
Versuchsprobe ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Der gemessene Spannungs-Stauchungs-Verlauf stimmt sehr gut mit dem
nach der Theorie zu erwartenden Materialverhalten Uberein,
Abschnitt 2.2.2. Nach dem Uberschreiten des elastisch-plastischen Peaks
mit einer durchschnittlichen Hohe von 0,69 MPa folgt die konstante
plastische Plateauspannung mit einer durchschnittlichen GréBe von
0,348 MPa. Nach dem Uberschreiten der Kompaktionsstauchung mit
einer  durchschnittlichen  GréBe von 0,8 ist eine starke
Materialverfestigung zu erkennen. Im Gegensatz zur Theorie weist der
gemessene Spannungs-Stauchungs-Verlauf jedoch keinen elastischen
Peak auf. Dies liegt an den Imperfektionen der angelieferten
Wabenstrukturblocke. Die Mehrzahl der Wabenwande war nicht
vollkommen eben.

Die durchschnittlich gemessene Faltenbeulfestigkeit betragt 0,348 MPa.
Sie stimmt sehr gut mit dem vom Barrierenhersteller angegebenen Wert
von 0,342 MPa aus [5] Uberein. Die durchschnittliche Faltenbeullange
betragt 1,4 mm.
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Abbildung 5.5: Versuch: Spannungs-Stauchungs-Verlauf. (a) Vollstandiger Verlauf.
(b) Verlauf bis zu einer technischen Stauchung von 0,03.
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Abbildung 5.6: Deformierte Versuchsprobe wahrend des Faltenbeulens.

Um zu untersuchen, wie sich die Aluminiumfolie und der Klebstoff
innerhalb der Wabenstrukturen wahrend des Faltenbeulens verhalten,
wurden die deformierten Versuchsproben mit einer Zuggeschwindigkeit
von 1 mm/s expandiert. Eine expandierte Versuchsprobe ist in Abbildung
5.7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es wahrend des Faltenbeulens an
den Schnittkanten der Wabenwande zum AufreiBen der Aluminiumfolie
und zum Versagen der Klebstoffverbindungen kommt. Das Aufrei3en der
Aluminiumfolie findet dabei ausschlieBlich in  den einfachen
Wabenwanden statt. Des Weiteren erkennt man, dass die Wabenwéande
beim Faltenbeulen zu zwei Seiten hin ausgelenkt werden.

Zweiseitige Auslenkung der Wab

enwande

¥ s o = 'lr

Aufbrechen der Klebstoffverbindung  AufreiBen der Aluminiumfolie

Abbildung 5.7: Expandierte Versuchsprobe.
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5.2 Simulation

In diesem Abschnitt wird die Faltenbeulfestigkeit des Hauptblockmaterials
der EEVC Frontal Offset Barriere mit Hilfe einer Finite Elemente Simulation
berechnet. Das Versagen des Klebstoffs wird dabei nicht berlcksichtigt.
Stattdessen werden die verklebten Wabenwande mit Schalenelementen
der doppelten Wandstarke modelliert.

Die Simulation wurde mit dem Finite Elemente Programmsystem
ABAQUS/Explicit Version 6.6 [1] durchgefihrt. Das Simulationsmodell
wurde auf Basis der Probengeometrie aus Abschnitt 5.1 aufgebaut. Durch
Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften konnte das Simulationsmodell
auf ein Y-Modell bestehend aus drei halben Wabenwanden mit
entsprechenden Randbedingungen reduziert werden, Abbildung 5.8.
Unter der Annahme, dass die Hohe des Y-Modells keinen signifikanten
Einfluss auf den gemessenen Spannungs-Stauchungs-Verlauf hat, so
lange die Hohe deutlich gréBer als die durchschnittliche Faltenbeulldnge
ist, wurde fur das Y-Modell eine kleinere Hohe als im Versuch verwendet.
Die Hohe des Y-Modells betrug 100 mm.

fest: 1, 6,, 65
frei: 2, 3, 6,

Abbildung 5.8: Simulationsmodell.

Das Epoxydharz wurde als starre Platte modelliert und rotationsbehindert
mit der Wabenstruktur verbunden. Die untere Platte wurde komplett
eingespannt. Fir die obere Platte wurden nur Bewegungen in der
Druckrichtung zugelassen. Die Wabenstruktur wurde mit reduziert-
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integrierten Schalenelementen des Typs S4RS basierend auf Belytschko et
al. [4] modelliert. Eine detaillierte Beschreibung dieses Elementtyps ist
in [3] zu finden. Als Schalendicke wurde die durchschnittlich gemessene
Folienstarke aus Abschnitt 5.1 von 0,066 mm genommen. Die verklebten
Wabenwdnde wurden mit Schalenelementen der doppelten Dicke
abgebildet. Es wurde mit funf Integrationspunkten Gber die Schalendicke
gerechnet. Um die Kompression der Wabenstruktur realistisch abbilden zu
kédnnen, wurde die allgemeine Selbstkontaktformulierung verwendet. Um
Durchdringungen aufgrund von eliminierten Elementen zu verhindern,
wurde das Simulationsmodell im Bereich der Verzweigung der drei
Halbwande zusatzlich mit einem Kantenkontakt beaufschlagt. Die
spezielle  Funktionsweise beider Kontaktdefinitionen kann in[2]
nachgelesen werden. In Anlehnung an|[7] wurde der zugehorige
Reibkoeffizient zu 0,15 gesetzt. Auf Basis der Materialcharakterisierung
des Folienmaterials in [28] wurde die Aluminiumfolie als isotrop elastisch-
plastisch  mit einem Elastizitdtsmodul von 70000 MPa, einer
Querkontraktionszahl von 0,33 und dem gemessenen Verfestigungs-
verhalten ([28], Gleichung 4.1) modelliert. Das Versagensverhalten der
Aluminiumfolie wurde Uber das ABAQUS-Versagensmodell *DAMAGE
INITIATION mit der Versagensart Zuginstabilitdat bertcksichtigt. Eine
genaue Beschreibung dieses Versagensmodells ist in [2] zu finden. Als
Grenzkurve wurde das gemessene Grenzformanderungsdiagramm ([28],
Abbildung 4.16) genommen. In Anlehnung an den Druckversuch aus
Abschnitt 5.1 wurde die Simulation weggesteuert. Um unerwinschte
Tragheitseffekte zu vermeiden, wurde die Druckplatte allmahlich
beschleunigt. Fur den Beschleunigungsverlauf wurde die SMOOTH STEP-
Funktion aus [2] verwendet. Die Funktionsparameter wurden so gewabhlt,
dass die maximal durch die Beschleunigung hervorgerufene Tragheitskraft
hochstens drei Prozent des durchschnittlichen Kraftniveaus in der
Simulation entsprach. Aufgrund langer Rechenzeiten konnten die
Simulationen nicht in Echtzeit durchgefihrt werden. Im Gegensatz zum
Versuch mit einer Kompressionsgeschwindigkeit von 5 mm/s wurde fir
die Simulation eine Kompressionsgeschwindigkeit von 1625 mm/s
verwendet. Die héhere Kompressionsgeschwindigkeit war jedoch nicht
von Nachteil, da samtliche Modellbestandteile dehnratenunabhangig
modelliert wurden. Um eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden,
wurde auf jegliche Massenskalierung verzichtet.
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Abbildung 5.9: Anstieg der Faltenbeulfestigkeit in Abhangigkeit der Netzfeinheit.
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Abbildung 5.10: Anstieg der Faltenbeulldnge in Abhangigkeit der Netzfeinheit.
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Aus [28] ist bekannt, dass die Netzfeinheit des Simulationsmodells einen
erheblichen Einfluss auf die Hohe der Faltenbeulfestigkeit hat.
Simulationen mit dem Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset
Barriere haben gezeigt, dass die Faltenbeulfestigkeit mit abnehmender
Netzfeinheit stark ansteigt, Abbildung 5.9. Ebenfalls steigt die
Faltenbeulldnge mit abnehmender Netzfeinheit stark an, Abbildung 5.10.
FUr grobe Netzfeinheiten ist das Simulationsmodell nicht mehr in der Lage
die feinen Deformationsmechanismen beim Faltenbeulen korrekt
abzubilden. Um die Faltenbeulfestigkeit und die Faltenbeulldange mit ein
Prozent Genauigkeit vorauszusagen, mussen die Wabenstrukturen mit
einer Netzfeinheit von mindestens 60 Elementen je Wabenseite modelliert
werden. Daher wurde fur die Simulation in diesem Abschnitt eine
Netzfeinheit von 60 Elementen je Wabenseite gewahlt. Dies entspricht
einer minimalen Elementkantenlange von 0,1 mm.

In Abbildung 5.12 ist der simulierte Spannungs-Stauchungs-Verlauf
dargestellt. In Abbildung 5.11 ist das Deformationsverhalten des
Simulationsmodells dargestellt. Um das Versagen der Aluminiumfolie
besser erkennen zu kdénnen, wurden die auftretenden Deformationen
teilweise mit einem Faktor von 0,4 skaliert. Wie im Versuch tritt das
Versagen der Aluminiumfolie an den Schnittkanten der Wabenwande
auf. Wie im Versuch findet das AufreiBen ausschlieBlich in den einfachen
Wabenwanden statt. Der durchschnittliche Deformationsmode stimmt
sehr gut mit dem far die analytische Herleitung gewahlten
Deformationsmode fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen Uberein,
Abbildung 4.3(b). Die durchschnittliche Faltenbeulldnge betragt 2,3 mm.

Der simulierte Spannungs-Stauchungs-Verlauf stimmt sehr gut mit dem
nach der Theorie zu erwartenden Verlauf Uberein, Abschnitt 2.2.2. Nach
dem Uberschreiten des elastisch-plastischen Peaks mit einer Hohe von
0,9 MPa folgt das plastische Plateau mit einer Héhe von 0,374 MPa. Die
plastische Plateauspannung wurde als Mittelwert der Spannungswerte im
plastischen Stauchungsbereich von 0,2 bis 0,8 berechnet. Nach dem
Uberschreiten der Kompaktionsstauchung mit einer GréBe von 0,81 ist
eine starke Materialverfestigung zu erkennen. Im Gegensatz zum Versuch
tritt im simulierten Spannungs-Stauchungs-Verlauf auch ein elastischer
Peak mit einer Hohe von 0,24 MPa auf. Im Bereich des plastischen
Plateaus weist die Simulationskurve eine Schwingung mit groBer
Amplitude auf. Diese Schwingung wird durch das Faltenbeulen der
Struktur verursacht. Jede neu ausgebildete plastische Falte verursacht eine
Auslenkung im Spannungs-Stauchungs-Verlauf. Im Versuch ist diese
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Schwingung nicht zu beobachten, da die reale Wabenstruktur aus einer
Vielzahl an Waben besteht. Da die Waben nicht exakt synchron falten,
heben sich die verursachten Schwingungen im Versuch auf.

oy
(b)

Abbildung 5.11: Simuliertes Deformationsverhalten: (a) Teilweise komprimiertes
Simulationsmodell, Skalierungsfaktor 1. (b) Frontansicht, komplett komprimiertes
Simulationsmodell, Skalierungsfaktor 0,4. (c) Seitenansicht, komplett komprimiertes
Simulationsmodell, Skalierungsfaktor 0,4.

74



Validierung

1,2

1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 |

0,2 -

Technische Spannung [MPa]

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Technische Stauchung [-]

1,2

1,0 |
0,8 1
0,6 |
0,4

0,2 -

Technische Spannung [MPa]

0,0 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Technische Stauchung [-]

Abbildung 5.12: Simulation: Spannungs-Stauchungs-Verlauf. (a) Vollstandiger Verlauf.
(b) Verlauf bis zu einer technischen Stauchung von 0,03.
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5.3 Vergleich

Bei der analytischen Herleitung wurden drei Annahmen getroffen. Um die
Analytik aussagekraftig bewerten zu kénnen, wird zunachst Gberprift, ob
das Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere diese drei
Annahmen erfllt.

Zum einen wurde bei der analytischen Herleitung angenommen, dass die
spezifische Bruchflachenenergie des Klebstoffs vernachlassigbar ist. Fur
das Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere ist diese
Annahme gerechtfertigt. Da sich bei dieser Wabenstruktur die
Klebstoffschichten von Hand auftrennen lassen, kann davon
ausgegangen werden, dass die spezifische Bruchflachenenergie des
Klebstoffs sehr gering ist.

Zum anderen wurde bei der analytischen Herleitung vorausgesetzt, dass
die durch elastische Deformation gespeicherte Energie gegeniber den
plastischen Energieanteilen vernachlassigbar ist. Das Hauptblockmaterial
der EEVC Frontal Offset Barriere erfullt diese Annahme. In [28] wurden
Zugversuche mit der Aluminiumfolie durchgefihrt, die fur das
Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere verwendet wird.
Daraus ergibt sich die maximal durch elastische Deformation gespeicherte
Energie je Kubikmillimeter Aluminiumfolie zu 0,12 Nmm. Wohingegen die
durch plastische Dehnung je Kubikmillimeter Aluminiumfolie gespeicherte
Energie bereits bei einer plastischen Zugdehnung von 0,1 mehr als
25 Nmm betragt.

Zum Dritten wurde bei der Herleitung des Einflusses des
Klebstoffversagens angenommen, dass es beim Faltenbeulen nicht zum
AufreiBen der Folie kommt. Das Hauptblockmaterial der EEVC Frontal
Offset Barriere erfillt diese Annahme nicht. Sowohl im Versuch als auch
in der Simulation wurde Folienversagen beobachtet, Abschnitt5.1 und
5.2. Folienversagen kann einerseits dazu fUhren, dass sich beim
Faltenbeulen ein  anderer Deformationsmode ausbildet. Beim
Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere tritt dieser Effekt
nicht auf. Die Simulation in Abschnitt 5.2 hat gezeigt, dass der
Faltungsmode trotz Folienversagen sehr gut mit dem fur die Analytik
gewdhlten Deformationsmode Ubereinstimmt. Folienversagen fihrt
andererseits dazu, dass beim Faltenbeulen weniger plastische Energie
gespeichert wird. Daraus resultiert sowohl eine Verringerung der
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Faltenbeulfestigkeit mit Klebstoffversagen als auch eine Verringerung der
Faltenbeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen. Da sich beide Werte fur die
Faltenbeulfestigkeit beim Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset
Barriere infolge des Folienversagens um denselben Betrag verringern,
siehe unten, bleibt der Einfluss des Klebstoffversagens unverandert. Das
Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere kann daher trotzdem
zur Bewertung der analytischen Herleitung herangezogen werden.

In Tabelle 5.1 sind die in Versuch und Simulation bestimmten Werte fir
die Faltenbeulfestigkeit und die Faltenbeulldange den entsprechenden
Werten  nach der analytischen Herleitung aus  Abschnitt 4
gegenUbergestellt. Zusatzlich dazu ist in dieser Tabelle der analytisch
berechnete  Wert des kleineren  Radius der  torusférmigen
Deformationszonen angegeben.

Die analytischen Werte fir die Wabenstruktur mit Klebstoffversagen
wurden mit den Gleichungen 4.7, 4.8 und 4.10 ermittelt. Die
analytischen Werte fir die Wabenstruktur ohne Klebstoffversagen
wurden mit den Gleichungen 4.53, 4.54 und 4.55 berechnet.

FUr die Berechnung der analytischen Werte wurde die Wabengeometrie
der Versuchsproben aus Abschnitt 5.1 zugrunde gelegt. Fir die
FlieBspannung des Folienmaterials wurde ein Wert von 273 MPa
verwendet. FUr den Fall mit Klebstoffversagen ergibt sich dieser Wert aus
der durchschnittlichen plastischen Verzerrung, Gleichung 4.12, und dem
in [28] gemessenen Verfestigungsverhalten der Aluminiumfolie. Fir den
Fall ohne Klebstoffversagen ist fir jede plastische Deformationszone in
der Regel eine unterschiedliche  FlieBspannung  maBgeblich,
Abschnitt 4.2.6. Die durchschnittliche plastische Verzerrung muss daher
fir jede plastische Deformationszone einzeln ermittelt werden. Darauf
wurde im Rahmen dieses Abschnitts jedoch verzichtet. Da sich die
Faltenbeullange und der kleinere Radius der torusférmigen
Deformationszonen des Deformationsmodes ohne Klebstoffversagen in
der GroBenordnung der entsprechenden Geometrieparameter des
Deformationsmodes ~ mit  Klebstoffversagen  befinden,  wurde
vereinfachend davon ausgegangen, dass die FlieBspannung fur den Fall
ohne Klebstoffversagen ebenfalls in der GréBenordnung von 273 MPa
liegt.
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Mit Klebstoff- Ohne Klebstoff-
versagen versagen

Versuch | Theorie | Simulation | Theorie
Faltenbeulfestigkeit [MPa] 0,348 0,472 0,374 0,500

Faltenbeullange [mm] 1,4 1,249 2,3 1,0544

Kleinerer Radius der 0,1604

torusférmigen Zonen [mm] - 0,1638 - bis
0,2246

Tabelle 5.1: Gegenuberstellung der analytisch bestimmten Werte mit den in Versuch
und Simulation bestimmten Werten.

Der analytisch bestimmte Wert fur die Faltenbeulldnge mit
Klebstoffversagen  stimmt mit der im Versuch gemessenen
Faltenbeullange gut Gberein. Der von der Analytik vorausgesagte Wert fir
die Faltenbeullange ohne Klebstoffversagen ist jedoch deutlich kleiner als
die in der Simulation bestimmte Faltenbeulldange. Der Grund dafir liegt in
der Ermittlung der Faltenbeullange im  Simulationsmodell. Die
durchschnittliche Faltenbeullange in der Simulation wurde aus der Hohe
des Simulationsmodells geteilt durch zweimal die Anzahl an Falten
berechnet, Abbildung 5.13:

HSimulation = —hSimzuIation 5.3
‘N

Im Simulationsmodell treten gréBere Krimmungsradien als in der Analytik
auf. So betrdgt beispielsweise der kleinere Radius der torusférmigen
Deformationszonen nach der analytischen Herleitung 0,1604 bis
0,2246 mm. Es ist leicht einzusehen, dass dieser Radius mit einer
minimalen Elementkantenldange von 0,1 mm in der Simulation nicht
abgebildet werden kann. Die gréBeren Krimmungsradien flhren zu einer
Verfalschung der nach Gleichung 5.3 berechneten Faltenbeullange. Einen
korrekteren ~ Wert flir die Faltenbeulldnge stellt daher die
Messlange Hsim orexe dar, Abbildung 5.13. Mit 1,2 mm stimmt diese
deutlich besser mit dem analytischen Wert Uberein.
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hSimulation

Abbildung 5.13: Ermittlung der Faltenbeullange im Simulationsmodell.

Die analytisch berechneten Werte fir die Faltenbeulfestigkeit liegen
deutlich Gber dem zugehdrigen Versuchs- bzw. Simulationswert. Dies
liegt daran, dass in der Analytik das Folienversagen ausgeschlossen
wurde. Sowohl im Versuch als auch in der Simulation trat jedoch ein
AufreiBen der Aluminiumfolie auf, Abschnitt 5.1 und 5.2. Durch das
AufreiBen der Aluminiumfolge wird in der deformierten Wabenstruktur
weniger Energie gespeichert, was zu einer Absenkung der
Faltenbeulfestigkeit fihrt. Aus der Differenz von Analytik und Versuch
ergibt sich der Einfluss des Folienversagens auf die Faltenbeulfestigkeit mit
Klebstoffversagen zu 0,124 MPa. Aus der Differenz von Analytik und
Simulation erhdlt man den Einfluss des Folienversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen zu 0,126 MPa. Beide Werte
stimmen sehr gut Uberein.

Aus der Differenz von Simulation und Versuch ergibt sich fur das
Hauptblockmaterial der EEVC Frontal Offset Barriere der Einfluss des
Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit zu 0,026 MPa. Dies
entspricht sieben Prozent der Faltenbeulfestigkeit ohne Klebstoffversagen.
Aus der entsprechenden Differenz der analytisch berechneten Werte
erhdlt man fur den Einfluss des Klebstoffversagens 0,028 MPa, Gleichung
4.56. Dies entspricht sechs Prozent der Faltenbeulfestigkeit ohne
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Klebstoffversagen. Der analytisch bestimmte Wert flr den Einfluss des
Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit stimmt sehr gut mit dem
realen, per Versuch und Simulation bestimmten Wert Uberein. Die
analytische Herleitung kann damit als zuverlassiges Hilfsmittel zur
Berechnung des  Einflusses des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen angesehen werden.
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6  Sensitivitatsanalyse

Um eine verlassliche Aussage Uber den Einfluss des Klebstoffversagens auf
die Faltenbeulfestigkeit einer beliebigen Wabenstruktur machen zu
kdnnen, ist es wichtig zu wissen, wie sensibel das analytische Ergebnis auf
kleine Anderungen der Eingabeparameter reagiert. Zu diesem Zweck wird
im Folgenden die Robustheit der analytischen Herleitung untersucht.

Der Einfluss des Klebstoffversagens ist zum einen von der Geometrie der
Wabenstruktur und zum anderen von dem Material der Folie abhangig.
Zu den Geometrie-Eingabeparametern zdhlen die WabengroBe S, die
Lange der einfachen und der doppelten Wabenwande | und h sowie die
Folienstarke t. Die Eigenschaften des Folienmaterials gehen Uber seine
FlieBspannung o, in die analytische Herleitung ein.

Die  Sensitivitdtsanalyse ~ wird  ebenfalls  am  Beispiel  des
Hauptblockmaterials der EEVC Frontal Offset Barriere durchgefihrt.
Ausgehend von den in Abschnitt 5.3 verwendeten Geometrie- und
Materialkennwerten wird jeder Eingabeparameter um % zehn Prozent
variiert und die Auswirkung auf den Einfluss des Klebstoffversagens
untersucht.
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Abbildung 6.1: Veranderung des Einflusses des Klebstoffversagens.
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In  Abbildung 6.1 ist die Veranderung des Einflusses des
Klebstoffversagens in Prozent dargestellt. Man erkennt sehr deutlich, dass
eine kleine Abweichung der WabengréBe sowie der Lange der einfachen
Wabenwadnde eine signifikante Auswirkung auf das analytische Ergebnis
hat. Eine Modifikation dieser Eingabeparameter fihrt zu einer
Veranderung des Einflusses des Klebstoffversagens von bis zu 160
Prozent. Dagegen wirkt sich eine kleine Verdanderung der anderen drei
Eingabeparameter  nur  geringfigig auf den  Einfluss  des
Klebstoffversagens aus. FUr diese Eingabeparameter betragen die
Abweichungen maximal zehn Prozent.

Sowohl eine Veranderung der WabengréBe als auch eine Veranderung
der Lange der einfachen Wabenwande fihrt bei Gleichbleiben der
anderen Eingabeparameter zu einer Veranderung des Wabenwinkels 6,
Abbildung 6.2. Eine VergroBerung des Wabenwinkels verursacht eine
signifikante Abnahme des Einflusses des Klebstoffversagens. Eine
Verringerung des Wabenwinkels fihrt zu einer signifikanten Zunahme
des Einflusses des Klebstoffversagens. Dieses Verhalten ist leicht
nachvollziehbar, bedenkt man, dass die Wabenstruktur mit
zunehmendem Wabenwinkel gegen den unexpandierten HOBE-Block aus
Abschnitt 2.1 strebt. Der HOBE-Block verhalt sich unter Druck wie ein
massives Aluminium-Klebstoff-Verbundteil, fir das kein Faltenbeulen
maoglich ist. Der Einfluss des Klebstoffversagens verschwindet.

Offensichtlich hat der Wabenwinkel einen signifikanten Einfluss auf das
analytische Ergebnis. Wohingegen die anderen Eingabeparameter nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Um eine verldssliche Aussage Uber den
Einfluss des Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit einer
beliebigen Wabenstruktur machen zu kénnen, muss der Wabenwinkel
dieser Struktur daher maglichst genau bestimmt werden.

Abbildung 6.2: Zusammenhang der geometrischen Parameter einer Wabenstruktur.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die Crashtests fur Front-, Seiten- und Heckcrash werden vorwiegend mit
deformierbaren Crash-Barrieren durchgefihrt. Diese Barrieren sind aus
Aluminiumwabenstrukturen mit einer Verkleidung aus Aluminiumblech
aufgebaut. Aufgrund niedrigerer Kosten und kurzerer Entwicklungszeiten
werden die Fahrzeugstrukturen heute verstarkt virtuell ausgelegt. Fur die
numerische Simulation sind Finite Elemente Modelle fur die Crash-
Barrieren  erforderlich, die die vielseitigen Deformations- und
Versagensmechanismen in  den  Barrieren unter  vertretbarem
Rechenaufwand abbilden kénnen. Die gréBte Herausforderung bei der
Barrierenmodellierung besteht darin, die Aluminiumwabenstrukturen zu
modellieren, da diese ein komplexes anisotropes Deformations- und
Versagensverhalten aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
aufgezeigt, dass fur die Modellierung der Aluminiumwabenstrukturen
eine vergréberte Schalenmodellierung zweckmaBig ist.

Der fUhrende Deformationsmechanismus der Crash-Barrieren beim
Crashtest ist das Faltenbeulen der Aluminiumwabenstrukturen. Dabei
werden die Klebstoffschichten innerhalb der Wabenstrukturen zum Teil
aufgetrennt. Die BerUcksichtigung des Klebstoffversagens ist bei der
vergroberten Schalenmodellierung allerdings nur schwer mdglich.
Einerseits ist die experimentelle Charakterisierung des Klebstoffverhaltens
aufgrund der geringen Dicke der Klebstoffschichten sehr aufwendig.
Andererseits sind die dinnen Klebstoffschichten numerisch schlecht
diskretisierbar. Deswegen werden die verklebten Wabenwadnde bei der
vergréberten Schalenmodellierung stattdessen mit Schalenelementen der
doppelten Wandstarke abgebildet. Durch das Aufbrechen der
Klebstoffschichten kann sich beim Faltenbeulen jedoch ein energetisch
gunstigerer Faltungsmode ausbilden, der mit einer Abnahme der
Faltenbeulfestigkeit verbunden ist. Es stellt sich die Frage, wie groB3 der
Fehler bei der Simulation der Faltenbeulfestigkeit ist, wenn man das
Klebstoffversagen bei der Modellierung nicht berUcksichtigt. Daraus ergab
sich als Ziel dieser Arbeit, den Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen analytisch herzuleiten.

Zunachst wurde die Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen mit

Klebstoffversagen ermittelt. Hierbei wurde auf die analytische Herleitung
der Faltenbeulfestigkeit von Wierzbicki [40] zurlckgegriffen. Wierzbicki
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nahm flr das Faltenbeulen einen kompatiblen Deformationsmode an, fir
den er mit Hilfe von Energiebetrachtungen die Faltenbeulfestigkeit
berechnete. Bei Wierzbickis Deformationsmode werden die Wabenwande
beim Faltenbeulen in eine Richtung ausgelenkt. In Versuchsproben
beobachtet man jedoch ausschlieBlich eine Auslenkung der Wabenwadnde
in zwei Richtungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur die analytische
Herleitung der Faltenbeulfestigkeit von  Wabenstrukturen — mit
Klebstoffversagen daher ein Deformationsmode verwendet, der die
zweiseitige Auslenkung der Wabenwdnde bericksichtigt. AnschlieBend
wurde  die  Faltenbeulfestigkeit ~von  Wabenstrukturen  ohne
Klebstoffversagen hergeleitet. Auch fir diesen Fall wurde fir das
Faltenbeulen zundchst ein Deformationsmode angenommen. Der
zugrunde gelegte Deformationsmode wurde durch eine Finite Elemente
Simulation ermittelt. Wie beim Lastfall mit Klebstoffversagen wurde
anschlieBend die Faltenbeulfestigkeit mit Hilfe von Energiebetrachtungen
berechnet. Der Einfluss des Klebstoffversagens auf die Faltenbeulfestigkeit
von Wabenstrukturen ergab sich daraufhin als Differenz der
Faltenbeulfestigkeit ohne und mit Klebstoffversagen.

AnschlieBend wurde die analytische Herleitung am Beispiel des
Hauptblockmaterials der EEVC Frontal Offset Barriere validiert. Im ersten
Schritt wurde die Faltenbeulfestigkeit im Druckversuch gemessen. Hierbei
kam es zum AufreiBen der Klebstoffschichten innerhalb der
Wabenstruktur. Im zweiten Schritt wurde die Faltenbeulfestigkeit mit Hilfe
einer Finite Elemente Simulation bestimmt. Dabei wurde ein Versagen der
Klebstoffverbindungen  ausgeschlossen,  indem  die  verklebten
Wabenwdande mit Schalenelementen der doppelten Wandstarke
modelliert wurden. Aus der Differenz der beiden Werte fur die
Faltenbeulfestigkeit ergab sich der Einfluss des Klebstoffversagens. Fur die
Bewertung der analytischen Herleitung wurde der reale Fehler mit dem
von der Analytik vorausgesagten Wert verglichen. Beide Werte stimmten
sehr gut Uberein. Damit kann die Analytik als zuverlassiges Instrument zur
Ermittlung  des  Einflusses  des  Klebstoffversagens auf  die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen angesehen werden.

AbschlieBend wurde noch die Robustheit der analytischen Herleitung mit
Hilfe einer Sensitivitatsanalyse untersucht. Hierbei wurde Uberprift, wie
sensibel das analytische Ergebnis auf kleine Anderungen der
Eingabeparameter reagiert. Es zeigte sich, dass der Wabenwinkel einen
signifikanten Einfluss auf den Einfluss des Klebstoffversagens hat,
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wohingegen die anderen Eingabeparameter nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

In dieser Arbeit wurde der Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen analytisch hergeleitet. Am
Beispiel des Hauptblockmaterials der EEVC Frontal Offset Barriere hat sich
die analytische Herleitung bewahrt. Die Analytik gilt jedoch nicht fur
beliebige Wabenstrukturen. Fir eine allgemeinglltige Aussage mussen
zukUnftig noch die fur das AufreiBen der Klebstoffschichten bendtigte
Energie, die durch elastische Deformation gespeicherte Energie und das
Folienversagen in der Analytik bertcksichtigt werden.
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Notation

9 Notation

9.1 Lateinische Symbole

arc

Areal

Avergrébert

AProbe

bmit

bohne

bWierzbicki

Langenanderung eines Mantelflachenabschnitts der
kegelstumpfférmigen Zonen fur Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

groBerer Radius der torusféormigen Zone ACE fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Querschnittsflache der Wabenwande, die beim
Eindringen eines starren Korpers in die reale
Wabenstruktur vom Kérper tberdeckt werden

Querschnittsflaiche der Wabenwande, die beim
Eindringen eines starren Koérpers in die vergroberte
Wabenstruktur vom Kérper tberdeckt werden

Querschnittsflache der Versuchsprobe beim
Druckversuch zu Versuchsbeginn

Hohe der Wabenstruktur in T-Richtung zur analytischen
Berechnung des Schubmoduls unter Schubbelastung in
der L-T-Ebene

kleinerer Radius der torusférmigen Zonen flr
Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen

kleinerer Radius der torusférmigen Zone ACE fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

kleinerer Radius der torusférmigen Zonen fir
Wabenstrukturen ~ mit  Klebstoffversagen ~ nach
Wierzbicki

groBerer Radius der torusférmigen Zone BUG fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Lange der Mantelflache einer kegelstumpfférmigen
Zone fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen
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Ec_W_Druck

Ec_VV_Zug
Ec_L_Druck
Ec_L_Zug

Ec_T_Druck

EeLNM

EeI_L

EeLT
Es

E1_mh
E]_ohne

E1_ohne

E1_ACE
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Abschnitt  der  plastischen  Gelenkkanten  der
kegelférmigen Zonen, der auf der einfachen
Wabenwand liegt, fur Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Abschnitt  der  plastischen  Gelenkkanten  der
kegelférmigen Zonen, der auf der doppelten
Wabenwand liegt, fir Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Elementkantenldnge im Finite Elemente Modell der
realen Wabenstruktur

Elementkantenldnge im Finite Elemente Modell der
vergréberten Wabenstruktur

Kompaktionsmodul unter Druckbelastung in
W-Richtung

Kompaktionsmodul unter Zugbelastung in W-Richtung
Kompaktionsmodul unter Druckbelastung in L-Richtung
Kompaktionsmodul unter Zugbelastung in L-Richtung
Kompaktionsmodul unter Druckbelastung in T-Richtung
Elastizitatsmodul unter Belastung in W-Richtung
Elastizitatsmodul unter Belastung in L-Richtung
Elastizitatsmodul unter Belastung in T-Richtung
Elastizitatsmodul des Folienmaterials

gespeicherte plastische Energie in den torusférmigen
Zonen fir Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den torusférmigen
Zonen fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den
torusférmigen Zonen fUr Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in der
torusférmigen Zone ACE fUr Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen



Notation

E1_BUG

E2_mit
E2_ohne

EZ_ohne

E3_mit
E3_ohne

E3_ohne
E4_ohne

ES_ohne

ES_ohne

EKegeIstumpf

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in der
torusférmigen Zone BUG fir Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den zylinderférmigen
Zonen fir Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den zylinderférmigen
Zonen fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den
zylinderférmigen Zonen flar Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den kegelférmigen
Zonen fr Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den kegelférmigen
Zonen fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den
kegelférmigen Zonen fur Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den
kegelstumpfférmigen Zonen fir Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

gespeicherte plastische Energie in den trapezférmigen
Zonen fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in den
trapezférmigen Zonen flr Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Anderung der gespeicherten plastischen Energie in
einer kegelstumpfférmigen Zone flr Wabenstrukturen
ohne Klebstoffversagen

Druckkraft, die zum Eindringen eines starren Kérpers in
eine Wabenstruktur erforderlich ist

Kraft, die wahrend des Druckversuchs an der
Kraftmessdose anliegt

Vergroberungsfaktor
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hvergr('jbert

hSimuIation

h1‘rei
H
Hmit

Hohne
HWierzbicki
HSimuIation

HSimuIation_korrekt
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Schubkompaktionsmodul unter Schubbelastung in der
W-L-Ebene

Schubkompaktionsmodul unter Schubbelastung in der
W-T-Ebene

Schubkompaktionsmodul unter Schubbelastung in der
L-T-Ebene

Schubmodul unter Schubbelastung in der W-L-Ebene
Schubmodul unter Schubbelastung in der W-T-Ebene
Schubmodul unter Schubbelastung in der L-T-Ebene

untere  Grenze fur den  Schubmodul unter
Schubbelastung in der L-T-Ebene nach Kelsey et al.
obere  Grenze fir den  Schubmodul unter

Schubbelastung in der L-T-Ebene nach Kelsey et al.
Schubmodul des Folienmaterials
Lange der doppelten Wabenwande

Lange der doppelten Wabenwande im Finite Elemente
Modell der realen Wabenstruktur

Lange der doppelten Wabenwande im Finite Elemente
Modell der vergréberten Wabenstruktur

Hohe des Simulationsmodells
freie Héhe der Versuchsproben beim Druckversuch

Faltenbeullange

Faltenbeullange far Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen
Faltenbeullange far Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen
Faltenbeullange far Wabenstrukturen mit

Klebstoffversagen nach Wierzbicki

Faltenbeullange far Wabenstrukturen ohne

Klebstoffversagen im Simulationsmodell

korrektere Faltenbeulldange fur Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen im Simulationsmodell



Notation

kKIebstoff

|real

|vergr6bert

Al

I:‘m_mit
Pm_ohne

Pm_Wierzbicki

Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit ~ von Wabenstrukturen als
Prozentsatz der Faltenbeulfestigkeit ohne

Klebstoffversagen
Lange der einfachen Wabenwande

Lange der einfachen Wabenwadnde im Finite Elemente
Modell der realen Wabenstruktur

Lange der einfachen Wabenwande im Finite Elemente
Modell der vergréberten Wabenstruktur

gemessene Bewegung am Maschinenzylinder wahrend
des Druckversuchs

Lange der plastischen Gelenkkanten far
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

vollplastisches Moment je Langeneinheit
Anzahl der Falten im Simulationsmodell
vollplastische Normalkraft je Langeneinheit

Oberflache der torusférmigen Deformationszonen fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Kraft, die unter Druckbelastung in T-Richtung auf die
doppelten Wabenwande einwirkt, wenn in den
einfachen Wabenwdnden die kritische Beullast erreicht
wird

kritische Beullast der einfachen Wabenwande unter
Druckbelastung in T-Richtung

durchschnittliche Faltenbeulkraft fir Wabenstrukturen
mit Klebstoffversagen

durchschnittliche Faltenbeulkraft fir Wabenstrukturen
ohne Klebstoffversagen

durchschnittliche Faltenbeulkraft fir Wabenstrukturen
mit Klebstoffversagen nach Wierzbicki

kleinerer Radius der torusférmigen Zone BUG fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

WabengréBe

95



Notation

trea=t;

tvergrébertztv

Vi ace

ViAcE

VI BuG

Vi_suG
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WabengréBe im Finite Elemente Modell der realen
Wabenstruktur

WabengréBe im  Finite Elemente Modell der
vergréberten Wabenstruktur

Folienstarke

Folienstarke im Finite Elemente Modell der realen
Wabenstruktur

Folienstarke im Finite Elemente Modell der vergréberten
Wabenstruktur

Folienstarke in der Mitte der Versuchsproben fir den
Druckversuch

Folienstarke am Rand der Versuchsproben fir den
Druckversuch

Auslenkgeschwindigkeiten der Wabenwadnde beim
Deformationsmode  fir  Wabenstrukturen  ohne
Klebstoffversagen

Geschwindigkeit im Punkt O der torusférmigen
Zone ACE fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Normalkomponente der Geschwindigkeitsverteilung in
den torusférmigen Zonen fir Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen

Normalkomponente der Geschwindigkeitsverteilung in
der torusférmigen Zone ACE aus der Sicht von Punkt O
fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Tangentialkomponente der Geschwindigkeitsverteilung
in der torusformigen Zone ACE aus der Sicht von Punkt
0 fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Normalkomponente der Geschwindigkeitsverteilung in
der torusférmigen Zone BUG aus der Sicht von Punkt O’
fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Tangentialkomponente der Geschwindigkeitsverteilung
in der torusférmigen Zone BUG aus der Sicht von Punkt
0’ fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen



Notation

xr Vy

Vit Vy1r Vs VyZ

Komponenten der Geschwindigkeitsverteilung Gber die
Mantelflache einer kegelstumpfférmigen Zone fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Komponenten der Geschwindigkeitsverteilung Gber die
Mantelflache einer kegelstumpfférmigen Zone fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Volumen der torusférmigen Deformationszonen fur
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Integrationsparameter zur Ermittlung der
durchschnittlichen plastischen Verzerrung in den
kegelférmigen Deformationszonen far

Wabenstrukturen mit Klebstoffversagen

9.2 Griechische Symbole

Ot

B+

5,0

Sav_mit

einer der Winkel zum Beschreiben der Geometrie des
Deformationsmodes  fUur  Wabenstrukturen  ohne
Klebstoffversagen

Winkel zum Beschreiben des Deformationszustands des
Deformationsmodes fur Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen

einer der Winkel zum Beschreiben der Geometrie des
Deformationsmodes  fUur  Wabenstrukturen  ohne
Klebstoffversagen

Parameter zur analytischen Berechnung der elastischen
Beulspannung unter Druckbelastung in L-Richtung

Winkel  einer  kegelstumpfférmigen  Zone  fUr
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Koordinaten  des  Torus-Koordinatensystems  der
Zone ACE fir Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

durchschnittliche  plastische  Verzerrung in  den
plastischen Deformationszonen fir Wabenstrukturen
mit Klebstoffversagen
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SC_W_DI‘UCk
SC_W_Zug
SC_L_Druck

Sc_L_Zug

8c_T_Drucl<

€tech

Yeur

kSS_ACEr kq)(b_ACE
kSS_BUGI .K¢¢_BUG
5\‘66_ACEI .}‘¢¢_ACE
.}\‘SS_BUGI .}‘¢¢_BUG

Vwi

Vwr
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Kompaktionsstauchung unter  Druckbelastung in
W-Richtung

Kompaktionsdehnung unter Zugbelastung in
W-Richtung

Kompaktionsstauchung unter  Druckbelastung in
L-Richtung

Kompaktionsdehnung unter Zugbelastung in L-Richtung

Kompaktionsstauchung unter  Druckbelastung in
T-Richtung

technische  Stauchung der Versuchsprobe beim
Druckversuch

Verzerrungsratentensor

einer der Winkel zum Beschreiben der Geometrie des
Deformationsmodes  fUr  Wabenstrukturen  ohne
Klebstoffversagen

Kompaktionsscherung unter Schubbelastung in der
W-L-Ebene

Kompaktionsscherung unter Schubbelastung in der
W-T-Ebene

Kompaktionsscherung unter Schubbelastung in der
L-T-Ebene

Krimmungsanderungsraten in der torusférmigen Zone
ACE fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Krimmungsanderungsraten in der torusférmigen Zone
BUG fur Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Verzerrungsraten in der torusférmigen Zone ACE fir
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Verzerrungsraten in der torusférmigen Zone BUG fur
Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

Querkontraktionszahl WL
Querkontraktionszahl WT
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evergr('jbert

p
Ps

()

GeI_L_Druck

cseI_T_Druck

csel_pI_T_Druck
cspI_W
cspI_L

cspI_T_Druck

GpI_T_Druck_mit

GpI_T_Druck_ohne

Opl_T_Druck_Wierzbicki

GpI_T_Zug

Olebstoff

Querkontraktionszahl LT
Querkontraktionszahl des Folienmaterials
Wabenwinkel

Wabenwinkel im Finite Elemente Modell der realen
Wabenstruktur

Wabenwinkel im Finite Elemente Modell der
vergréberten Wabenstruktur

Dichte einer Wabenstruktur
Dichte des Folienmaterials
Spannungstensor

elastische Beulspannung unter Druckbelastung in
L-Richtung

elastischer Peak unter Druckbelastung in T-Richtung

elastisch-plastischer Peak unter Druckbelastung in
T-Richtung

plastische  Plateauspannung unter Belastung in
W-Richtung
plastische  Plateauspannung unter Belastung in
L-Richtung

plastische Plateauspannung unter Druckbelastung in
T-Richtung (Faltenbeulfestigkeit)

Faltenbeulfestigkeit ~ fir ~ Wabenstrukturen mit

Klebstoffversagen

Faltenbeulfestigkeit ~ fir ~ Wabenstrukturen  ohne

Klebstoffversagen

Faltenbeulfestigkeit ~ fir ~ Wabenstrukturen mit
Klebstoffversagen nach Wierzbicki

plastische Plateauspannung unter Zugbelastung in
T-Richtung

Einfluss des Klebstoffversagens auf die
Faltenbeulfestigkeit von Wabenstrukturen
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Greal

Gvergrébert

Giech

Tel_wr

Tel LT

TolwiL

ToLwr

TolLT
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Spannungszustand in den belasteten Elementen der
realen Wabenstruktur beim Eindringen eines starren
Korpers

Spannungszustand in den belasteten Elementen der
vergroberten Wabenstruktur beim Eindringen eines
starren Korpers

FlieBspannung des Folienmaterials

technische Druckspannung der Versuchsprobe beim
Druckversuch

elastische Beulspannung unter Schubbelastung in der
W-T-Ebene

elastische Beulspannung unter Schubbelastung in der
L-T-Ebene

plastische Plateauspannung unter Schubbelastung in
der W-L-Ebene

plastische Plateauspannung unter Schubbelastung in
der W-T-Ebene

plastische Plateauspannung unter Schubbelastung in
der L-T-Ebene

Winkelanderungsrate an den plastischen Gelenkkanten
in Wabenstrukturen ohne Klebstoffversagen

einer der Winkel zum Beschreiben der Geometrie des
Deformationsmodes fir Wabenstrukturen ohne
Klebstoffversagen
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10 Anhang

10.1 Materialkennwerte von Wabenstrukturen

Allgemein
Kennwert Literatur-
verweis
t h/l+1
101 1p (Ij(h/|+sine)cosepS 0]
In-plane
Kennwert Literatur-
verweis
3
t cos 9
10.2 E. - , , E [10]
- (Ij (h/1+sin@)sin2 @ >
3 .
103 | &, t) h/l+sin8 [10]
_| 3 S
| cos> 0
3 )
104 | Gy (Ij hasin® g [10]
1) (h/1)? cos8(1+16h /1)
2
Ccos4 0
10.5 : , 10
Y (h/1+sin@)sin® 0]
h/l+sin®)sin®
106 | v ( cosZe) [10]
3 +2
P82
3\ (h/1)* cos®
10.7 GeI_L_Druck [1 O]
h/I 1,0 1,5 2,0
B* 0,48 0,58 | 0,65
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2
t 1
108 |o - . —] [10]
PLW (Ij 2(h/1+5sin6)sine >
2
t 1
10.9 c (— G [10]
PL |) 2cos2@ °
£y 1
10.10 |1 - ———o0 [10]
Lt (I (h/)cos® °
t h/l+1
) 1—-| = . 10
1011 e Ij(h/|+5|n6)cose 10l
Out-of-plane
Kennwert Literatur-
verweis
t 1+h/l
. - . E 10
1012 Bay (Ij(h/|+sm6)cose > [10]
t Ccos 6
10.13 | G — | ——G 14
SR (I)h/l+sm6 ° 4]
in®
Clower = Gj (hh//l IJ:rSlcr;se Gs <Gel_t7
10141 Gaur t) h/l+sin?6 [14]
Gel_t7 = (T) (h/1+sinB)cose ° Gupper
787
10.15 | G i1 GlIower+0i0/8I (Gupper—Glower) [12]
10.17 | Vow = Vo, = Vs [10]
3 .
573 (t 1+h/l Abschnitt
2 - E
10.18 | el 1 pruck 1—v52(|j cos6(h/1+sind) S 2.3
844 (1P _ 1
10.19 | Teiwr _.2\0) hiirsine S [45]
- Vs
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10-20 ] o ] 2_3,;1:,2 GJB (h/IlJ;i?]ig)?:ose Es [45]
10.21 | Gy = (1)2 \/E.S—GS [23]
el-plT_Druck 3(1-v2)\l (h/1+sin®)cosO
10-22 ) Goiraug G) cos ezg/Tj-lsin 6) s [10]
10.23 | Gy 1 puamt | Siehe Abschnitt 4.1 4A.k;schnitt
10.24 | Gy 1 pruck omne | Si€hE Abschnitt 4.2 ﬁgschnitt
10.25 | Hyy siehe Abschnitt 4.1 ﬁlk;schnitt
10.26 | Hoppe siehe Abschnitt 4.2 ﬁgschnitt
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