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[l Kurzfassung

Kurzfassung

Das Crashverhalten energieabsorbierender Strukturen aus faserverstarkten
Kunststoffen, die wahrend ihres Gebrauchs wechselnden Temperaturen ausgesetzt
sind, wurde bislang nur wenig erforscht. Typische Anwendungstemperaturen in der
Automobilindustrie, ausgenommen Bauteile, welche direkt mit dem Motor verbunden
sind, bewegen sich zwischen -40 und 100 °C. Da ein polymeres Matrixsystem in
diesem Temperaturbereich stark veranderliche Festigkeiten und Steifigkeiten
aufweist, variieren auch die mechanischen Eigenschaften eines Faser-Kunststoff-
Verbundes (FKV). Dies gilt insbesondere bei Druckbelastungen, da gerade hier die
Fasern auf die Stutzwirkung der Matrix angewiesen sind.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung des
Crashverhaltens gewebeverstarkter Thermoplaste und deren numerischer Simulation
unter dem Einfluss der Umgebungstemperatur. Da Faser-Kunststoff-Verbunde beim
Crashvorgang ein stark von der Belastungsgeschwindigkeit abhangiges Kraftniveau
aufweisen, muss die Crashprifung im relevanten Geschwindigkeitsbereich oberhalb
ca. 4 km/h durchgefuhrt werden kdnnen. Hierzu wird die Crashanlage der Institut fur
Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) um eine Klimatisierungseinrichtung fur Crash-
versuche erweitert.

Die Versuche werden erstmals an Strukturen aus glas- und kohlenstoffgewebe-
verstarkten technischen Thermoplasten (verschiedene Polyamide und Polycarbonat)
im Temperaturbereich zwischen —30 und 90 °C durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass
die Umgebungstemperatur einen deutlichen Einfluss auf das Crashverhalten hat und
bei der Auslegung energieabsorbierender Strukturen berlcksichtigt werden muss.
Die hierfur verantwortlichen Materialparameter werden identifiziert, um eine Aussage
uber geeignete Faser-Matrix-Kombinationen fur temperaturbelastete Bauteile treffen
zu konnen.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind:

e Die Temperaturabhangigkeit des Schubmoduls der Matrix und die Crash-
kennwerte des Verbundes (Mittelkraft und spezifisch absorbierte Energie) stehen
in direktem Zusammenhang. Dies gilt insbesondere beim Versagen des FKV im
Laminatbiegemode.

e Teilkristalline Thermoplaste, auch hochtemperaturbestandige Thermoplaste wie
PEEK, eignen sich wegen der starken Abhangigkeit des Schubmoduls von der
Temperatur nur begrenzt als Matrixsystem flr crashbelastete Strukturen.
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e Amorphe Thermoplaste, deren Glaslubergangstemperatur Uber der Einsatz-
temperatur des Absorbers liegt, zeigen nur einen geringen Abfall des Kraft-
niveaus bei zunehmender Temperatur und sind daher zu bevorzugen.

Die derzeit in FE-Programmen implementierten Materialmodelle ermdglichen nicht
die gewlnschte Prognosefahigkeit bei der Crashsimulation von Strukturen aus
gewebeverstarkten Thermoplasten, da die komplexen Versagensmechanismen nicht
erfasst werden. Am Beispiel von kohlenstoffgewebeverstarktem Polyamid 12 wird
das Versagensverhalten der experimentell untersuchten Crashabsorber analysiert
und die erforderlichen crashrelevanten Kennwerte ermittelt. Dabei ist das Nach-
versagensverhalten unter Druckbelastung von besonderer Bedeutung. Um dieses zu
untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Druckversuch definiert und eine
Vorgehensweise zur Bestimmung der erforderlichen Versagensparameter vorgestellt.
Die erzielten Simulationsergebnisse korrelieren mit den experimentell ermittelten
Werten im untersuchten Temperaturbereich sehr gut.
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Abstract

The crash behaviour of energy absorbing structures made of fibre-reinforced plastics
(FRP) is to the most part undetermined while they are exposed to extreme tempera-
tures during service. Except engine mounted parts, automotive structures are
designed for a temperature range from —40 to 100 °C. As the polymer matrix
definitively shows a temperature dependency in strength and rigidity it is obvious,
that also the FRP is influenced because the matrix supports the fibres especially at
compression loads. As a result, the crash behaviour of a composite structure must be
a function of temperature.

Within the frame of the present work, the crash test rig of the IVW Ltd. is expanded
with an air conditioning equipment for crash test specimen. Composites show a crash
force level depending on the load velocity. Thus, the crash behaviour of a composite
structure under thermal load has to be determined under realistic and therefore high
loading velocities.

The studies were carried out on glass and carbon fibre fabric reinforced thermo-
plastics, so-called organic panels, in a temperature range from —-30 to 90 °C. The
material parameters, which are relevant for the temperature dependent crash
behaviour, are identified in order to find suitable temperature resistant fibre matrix
combinations for energy absorbing structures.

The experimental studies, which are practised for the first time on FRP with technical
thermoplastics as matrix (various nylons and polycarbonate), prove that crash
behaviour is strongly temperature dependent. This has to be considered when
designing crash loaded FRP structures. In spite of the temperature dependence, a
considerably higher mass specific energy absorption was achieved with all tested
thermoplastic FRPs at every testing temperature than with a high-strength aluminium
used for comparison aims.

The essential results of this work are:

e The matrix modulus in torsion determines the mean force level under crash loads
if failure is characterised through a lamina-bending mode.

e Semi-crystalline thermoplastics, even high temperature thermoplastics like PEEK,
are not suited as a matrix material for crash elements on account of the strong
decrease of the modulus in torsion with increasing temperature.
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e Amorphous thermoplastics with a glass transition temperature above the required
service temperature of the absorber enable a considerably more favourable load
curve with only small drop of force at increasing temperature.

In order to enhance the accuracy of finite element crash simulations, the failure
behaviour of carbon fabric reinforced polyamide examined experimentally in
component crash tests is analysed to determine crash relevant characteristic values
for the numeric simulation. A key to forecast the load curve of CRP is the knowledge
of the post-failure behaviour under compression load. The NASA short block
compression test was modified to determine the strength in the post failure regime
and a method to determine the damage parameters implemented in LS-DYNAS3D is
introduced. This enabled simulation results of carbon fabric reinforced nylon 12 with
a high accuracy within the examined temperature range.
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Abklrzungen und Formelzeichen IX

Abkirzungen

Kurzform Bedeutung

AF Aramidfaser

AFK Aramidfaserverstarkter Kunststoff
CF Kohlenstofffaser

CFK Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
EA Energieabsorption

EP Epoxydharz

FEM Finite Elemente Methode

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

GF Glasfaser

DBP Doppelbandpresse

GMT Glasmattenverstarkter Thermoplast (PP)
HMC High Modulus Compound

HP-PE High Performance Polyethylene
HSRTM High Speed Resin Transfer Moulding
PA Polyamid

PBT Polybutylenterephthalat

PC Polycarbonat

PE Polyethylen

PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPE Polyphenylenether

PPS Polyphenylensulfit

PSU Polysulfon

PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

RTM Resin Transfer Moulding

SAN Styrolacrylnitril

SMC Sheet Moulding Compound

Te Glasubergangstemperatur

ub Unidirektional

VE Vinylesterharz



Abklrzungen und Formelzeichen

Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

0 [°] Faserorientierung

p [g/cm?] Materialdichte

€ [1] Technische Dehnung

Y [1] Scherung

Y [1] Poisson-Zahl

OF [%] Faservolumengehalt

Oss [J/g] Specific sustained crush stress
A [mm?] Probenquerschnitt

D; [mm] Durchmesser innen

e [1] Wahre Dehnung

E [MPa] Elastizitatsmodul

a [m/s?] Beschleunigung

Es [J/g] Massenspezifisch absorbierte Energie
Ev [J/dm?3] Volumenspezifisch absorbierte Energie
Fmn [N] Mittlere Crashlast

Fmax [N] Maximale Crashlast

| [mm?*] Flachentragheitsmoment

| [mm] Lange

lo [mm] Anfangslange der Probe

M [9] Probenmasse

Mc, [9] Zerstorte Probenmasse

\' [m/s], [mm/min] Prufgeschwindigkeit

Ry [MPa] Nachversagensdruckfestigkeit
s [mm] Deformationsweg

t [mm] Wanddicke

) [J] Energie, absorbierte Energie
Indizes Bedeutung

X, Y, 2 Hauptrichtungen des globalen Koordinatensystems
1,2,3 Hauptrichtungen der Einzelschicht

F,M Faser, Matrix

Z,D Zug, Druck
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Faserverstarkte Kunststoffe, insbesondere mit Kohlenstofffaserverstarkung, zeichnen
sich durch hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte aus. Materialpreis und
Verarbeitungskosten, sowie die zur Verfligung stehenden Verarbeitungstechniken flr
grofRe Stuckzahlen limitieren die Anwendungsgebiete. In Luft- und Raumfahrttechnik,
in militarischen Anwendungen, sowie im Rennsport stehen Werkstoffeigenschaften
und erzielbare Gewichtseinsparung starker im Vordergrund als Kostenuberlegungen,
weshalb tragende Strukturen bevorzugt in CFK ausgefliihrt werden. Um das
Leichtbaupotenzial voll auszuschopfen, wird hier die gerichtete Endlosfaser-
verstarkung favorisiert. Kostengunstige, glasfaserverstarkte Pressmassen mit
regelloser Faseranordnung, wie GMT und SMC, sind in verschiedenen Serien-
anwendungen im KFZ-Bereich anzutreffen. Flir die Herstellung von tragenden
Primarstrukturen wird diese Werkstoffgruppe aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Festigkeit und Steifigkeit nicht eingesetzt.

Bei Kollisionsvorgangen von Fahrzeugen muss ein kontrollierter Abbau der
kinetischen Energie erfolgen, um Insassen und Transportgtter vor Schaden durch zu
starke Verzogerungen zu schutzen. Je nach Aufprallwinkel treten dabei Verzoge-
rungskrafte in unterschiedlichen Richtungen auf, was im Rahmen entsprechender
Crashversuche simuliert wird. Ein wichtiges Kriterium hierbei ist stets die auftretende
Insassenbelastung. Die Belastungsgrenzen des menschlichen Koérpers werden im
Rahmen der biomechanischen Forschung ermittelt. Hieraus werden Schutzkriterien
abgeleitet, die als physikalische GroRen mit Versuchs-einrichtungen gemessen
werden. Die biomechanischen Belastungsgrenzen flir den Menschen sind in

abelle 1.1] dargestellt [1]. Kramer gibt eine ausfihrliche Ubersicht ber die

derzeitigen Schutzkriterien fur Fahrzeuginsassen.

Eines der wichtigsten Schutzkriterien ist dabei das Head Injury Criterion (HIC),
dessen maximal zulassiger Wert von 1000 die Grenze zu lebensbedrohlichen
Kopfbeschleunigungen darstellt. Dabei ist vor allem die zeitliche Dauer der Belastung
von Bedeutung, was auch aus der Definition des HIC-Wertes hervorgeht [GI. 1-1).

2,5
HICz[ 1 -Iares-dt] (t,-1,) (GI. 1-1)

L~ 4
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Bei langerer Einwirkzeit einer konstanten resultierenden Beschleunigung, die sich
aus den drei Einzelbeschleunigungen in X-, Y- und Z-Richtung zusammensetzt,
vergrof3ert sich der HIC-Wert.

Tabelle 1.1: Biomechanische Belastungsgrenzen des Menschen

Korperteil Mechanische Belastungsgrenze
GroRe
Ganzer Korper ax max. 40-80¢g
Gehirn ax max., ay max. 100-300¢g
Schadelknochen | ax max., ay max. 80 - 300 g, je nach Stolflache
Stirn ax max. 120-200g
Fx 4000 - 6000 N
Halswirbelsaule Fx 1200 - 2600 N Scherbelastung
o 80 - 100° vorwarts, 80 - 90° ruckwarts
Brustkorb ax max 40-60gfirt>3 ms
Fx 4000 - 8000 N
Sx 5-6cm
Becken ay max 50-80g
Oberschenkel Fx 6400 - 12500 N, Krafteinleitung im Knie

Fortschritte bei der Entwicklung serientauglicher Verarbeitungsverfahren und die
Notwendigkeit zur Gewichtsreduktion wecken auch das Interesse der Automobil-
industrie an Hochleistungsfaser-Kunststoff-Verbunden. Das effektive Gewichts-
einsparungspotenzial im Fahrzeugbau ist nach verschiedenen Analysen bei der
Verwendung von Stahl auf 6 bis 10 % beschrankt [3]. Zur Gewichtsreduktion muss
ein Umstieg auf neue Werkstoffe, wie FKV, erfolgen. Untersuchungen hinsichtlich
des Energieabsorptionsvermdgens belegen, dass diese Werkstoffgruppe im
Vergleich zu Metallen erhebliche Vorteile bietet, womit sie pradestiniert sind fur den
Einsatz in crashbelasteten Leichtbaustrukturen. Ein FKV-Crashelement, das fur den
Audi A8 entwickelt wurde, ermdglicht beispielsweise gegenuber den serienmalig
eingesetzten Aluminiumabsorbern eine Gewichtseinsparung von 40 % bei einer 10 %
héheren Energieabsorption . Das hohere Energieabsorptionsvermdgen ergibt
sich aus einem gleichmafigen, konstant hohen Kraft-Weg-Verlauf. Metalle hingegen
weisen beim Faltvorgang immer einen oszillierenden Kraft-Weg-Verlauf auf.

Das Energieabsorptionsverhalten von FKV-Strukturen ist von einer Vielzahl von
Faktoren abhéngig. Bild 1.1] gibt einen Uberblick Uber die bereits identifizierten
Parameter.
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Interne Parameter. Externe Parameter .
Geometrie . Herstellung .Umgebungseinfli]sse.

4 4 g 4 iy

Matrix ' Querschnitt jg| Abkuhlrate Temperatur
Wanddicke [ Hartezyklus Feuchtigkeit
@ @ Trigger Porengehalt ||| Aggressive Medien
Prifgeschwindigkeit

Fasermaterial jg| Matrixmaterial

Belastungsrichtung

Faser-
anbindung

Faservolumen

Orientierung

Schlichte

Faserform: %
Sl LYY

* Gewebe Beeinflussung des Crash- und

e Matte Energieabsorptionsverhaltens

von Faser-Kunststoff-

o Gestrick Verbunden

Bild 1.1: Einflussparameter auf das Crashverhalten von FKV-Strukturen

Seit einigen Jahren werden thermoplastische Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) mit
gerichteter kontinuierlicher Faserverstarkung entwickelt, mit deren verstarktem
Einsatz in Zukunft zu rechnen ist. Faserverstarkte Thermoplaste weisen gegenuber
Duromeren unter dem Aspekt der Energieabsorption einige Vorteile auf:

e erhohte Bruchdehnung und Bruchzahigkeit der Matrix
¢ hohere Energiefreisetzungsrate fur die Mode | Rissinitiierung
e besseres Dampfungsverhalten

Diese Eigenschaften erschweren die Rissausbreitung im Laminat. Die Folge ist eine
hohere Energieabsorption und Schadenstoleranz thermoplastischer FKV im
Vergleich zu duromeren FKV [14], [15], [41], [42].




4 Einleitung

Ein weiterer Pluspunkt thermoplastischer FKV ist ihre Recyclingfahigkeit, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der in Deutschland am 1. April 1998 in Kraft getretenen
Altautoverordnung [75]. Fiir GMT existieren bereits profitable Wiederverwertungs-
verfahren auf hohem werkstofflichen Niveau, d.h. der Werkstoff verliert beim
Wiederaufbereitungsprozess nur wenig seiner urspringlichen mechanischen
Eigenschaften.
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Bild 1.2: Zugfestigkeit und E-Modul von wiederaufbereitetem GF/PA12 und GMT

Bild 1.2|zeigt die mechanischen Eigenschaften von rezyklierten, gewebeverstarkten
GF/PA Organoblechen und GMT-Platten in Abhangigkeit von der PelletgroRe. Zum
Vergleich: neues GMT, z. B. Azdel von GE Plastics oder BASF B40, weist eine
Zugfestigkeit von etwa 100 MPa und einen E-Modul von 6000 MPa auf. Beide
Kennwerte werden von rezykliertem Organoblech deutlich Ubertroffen. Die beim
Recycling von GMT oder spritzgegossenen Thermoplasten angewendeten
Spritzguss- oder Plastifizierpressverfahren bieten sich somit auch fur die Wieder-
verwertung gewebeverstarkter Thermoplaste an [80], [81].

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Crashverhalten von FKV bei Raumtemperatur und unter Normklimabedingungen
wurde in der Vergangenheit ausfuhrlich untersucht und publiziert. Weitgehend
ungeklart ist das Verhalten von FKV-Crashabsorberstrukturen, die wahrend ihres
Einsatzes extremen und stark schwankenden Temperatur- und Klimabedingungen
ausgesetzt sind. Bereits die klimatisch bedingten Temperaturen reichen von
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extremer Kalte unter arktischem Klima oder gro3er Hohe bis zu extremer Warme und
hoher Feuchtigkeit in tropischen Klimazonen.

Den klimatischen Gegebenheiten Uberlagert sind Temperatureinwirkungen durch
betriebswarme Aggregate. Bedingt durch das temperaturabhangige Verhalten der
Kunststoffmatrix, ohne die eine Fixierung der Verstarkungsfasern sowie die
Krafteinleitung in die Faser nicht mdglich ist, muss das Versagensverhalten der FKV-
Struktur mafigeblich von der vorherrschenden Einsatztemperatur beeinflusst werden.
In [Bild 1.3] ist exemplarisch die Zugfestigkeit verschiedener Thermoplaste in
Abhangigkeit von der Pruftemperatur dargestellt :
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Bild 1.3: Zugfestigkeit verschiedener Thermoplaste als Funktion der Temperatur

Da die Prognosefahigkeit numerischer Berechnungsverfahren zum Crashverhalten
von Faser-Kunststoff-Verbunden noch Entwicklungspotenzial aufweist, wird das
Versagensverhalten experimentell untersuchter Bauteile aus kohlenstoffgewebe-
verstarktem Polyamid analysiert und ein Versuch zur Bestimmung crashrelevanter
Kennwerte fur die numerische Simulation zur Vorhersage des Crashverhaltens
entwickelt. Hierbei wird insbesondere das Nachversagensverhalten des FKV
untersucht. Dies ist der Bereich, in dem die zu steifigkeits- und festigkeitsgerechten
Bauteilauslegungen herangezogenen Materialkonstanten bereits langst Uberschritten
sind.
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Bei einer Zug- oder Scherbelastung tritt eine Trennung des Bauteils an der jeweils
schwachsten Stelle auf. Im energieabsorbierenden Druckbereich liegen jedoch

andere Verhaltnisse vor. Der Werkstoff wird zwar ebenfalls getrennt, die kontinuier-
lich anliegende Last bewirkt jedoch eine standig fortschreitende Deformation des
zerstorten Materials wobei das dann vorherrschende Spannungsniveau weit unter
der maximalen Druckfestigkeit liegt. Dieses Spannungsniveau, das in einem lokal

zerstorten Laminat erzeugt wird, ist aber einer der wichtigsten Parameter bei der
Energieabsorption.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden folgende Themen behandelt:

Die Crashanlage der IVW GmbH wird mit einer Klimatisierungsvorrichtung
erweitert. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass Bauteile aus FKV bei einem
Crashversuch stark unterschiedliche Kraftniveaus in Abhangigkeit von der jewei-
ligen Belastungsgeschwindigkeit zeigen. Erkenntnisse Uber das Crash-verhalten
einer Struktur unter thermischer Belastung sind daher unter maoglichst realitats-
nahen und damit hohen Belastungsgeschwindigkeiten zu ermitteln.

Die Crashversuche werden an umgeformten thermoplastischen FKV mit Gewebe-
verstarkung durchgeflihrt. Bei den experimentellen Versuchen werden die flr das
temperaturabhangige Crashverhalten relevanten Materialparameter ermittelt, um
sinnvolle Faser-Matrix-Kombinationen fur thermisch belastete Crashstrukturen zu
identifizieren. Damit kdnnen zukunftig umfangreiche Versuchsreihen unter Klima-
bedingungen auf ein Minimum reduziert werden.

Entwicklung eines Versuchs zur Bestimmung crashrelevanter Parameter, die vor
allem fir die numerische Simulation von Bedeutung sind. Dabei muss dieses
Testverfahren die wesentlichen Versagensmechanismen erfassen.

Mit der anschlieRenden Crashsimulation soll gezeigt werden, dass mit den aus
diesem Prufverfahren gewonnenen Werten zusammen mit einer systematischen
Auswahl der Versagensparameter prognosefahige Vorhersagen zum Crash-
verhalten von kohlenstoffgewebeverstarktem Polyamid 12 getroffen werden
konnen. Hierzu werden die erforderlichen Werkstoffkennwerte ermittelt und die
unterschiedlichen Versagensparameter, die das Ergebnis der Crashsimulation
beeinflussen, systematisch identifiziert. Damit soll eine prognosefahige Simulation
ohne Abgleich an einer zuvor getesteten Struktur erfolgen. Ziel ist es, Kraft und
Verformungsweg maoglichst genau vorherzubestimmen.
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2 FKV in Crashanwendungen - Stand der Technik

Faserverstarkte Kunststoffe haben in zahlreichen Versuchsreihen ihr hervorragendes
Energieabsorptionsvermdgen bewiesen. Das Versagensverhalten dieser Werkstoffe
ist ausfiihrlich in der Literatur dokumentiert [6] - [8]. Daher soll nur auf die Definition
einiger grundlegender Begriffe sowie relevante Anwendungsbeispiele eingegangen
werden.

2.1 Verhalten von FKV-Bauteilen unter Crashbelastung

FUr das progressive Versagensverhalten von FKV-Rohren wurden vier unter-
schiedliche, den Crashvorgang dominierende Crash-Modes identifiziert, die in
Bild 2.1]am Beispiel eines Zylindersegments dargestellt sind [21].

Unter progressivem Versagen wird die kontrolliert entlang der Crashfront fort-
schreitende Schadigung verstanden. Um dies zu erreichen, ist an der gewlnschten
Krafteinleitungsstelle eine konstruktive Schwachung der Struktur erforderlich,
wodurch bei Belastung gegenuber dem restlichen Profilquerschnitt erhohte
Spannungen vorliegen und das Versagen eingeleitet wird. Dieses Prinzip der
Schadensinitiierung wird als Triggerung bezeichnet.

Die einfachste Triggerform fur FKV-Strukturen ist eine Fase an einem Probenende.
Die Schadigung des Werkstoffs beginnt wegen der lokal sehr hohen Druckspannung
am Anfang dieser Fase und setzt sich kontinuierlich entlang der Crashfront fort, da
hier der Werkstoff infolge von Vorschadigungen immer eine geringere Festigkeit
aufweist, als in unbeschadigten Bauteilregionen.

Laminatbiegung und transversaler Schubbruch werden durch interlaminare
Rissbildung und Risswachstum sowie Langsrisse dominiert. Die hierbei auftretenden
Energieabsorptionsmechanismen basieren auf Delaminationen, Faser- und Matrix-
brichen sowie Reibungseffekten im Laminat als auch zwischen Laminat und
Prallplatte.

Lokales Falten, vergleichbar mit dem FlieRprozess von Metallen, tritt hauptsachlich
bei duktilien FKV mit Aramid- oder Polyethylenfaserverstarkung auf. Energie wird
durch plastische Faser- und Matrixdeformation, vereinzelte Delaminationen und
Faserrisse an der Auldenseite der Falte (Zugversagen) absorbiert.
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Bild 2.1: Progressive Versagensmodes von FKV-Rohren

Neben den kontrolliert fortschreitenden, stabilen Versagensformen treten auch
instabile Versagensmuster auf. Dabei kommt es zur Ausbildung von Langs- oder
Querrissen aulderhalb der sog. Crashzone. Langsrisse treten bei geringen Umfangs-
festigkeiten, z. B. bei 0° Faserorientierung, auf. Querrissbildung entsteht im mittleren
Probenbereich, hervorgerufen durch Imperfektionen im Werkstoff oder Schub-
versagen parallel zur Faserorientierung . Werden die Proben ungetriggert
gepruft, tritt bevorzugt instabiles Versagen auf [8].
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Die Tauglichkeit von Werkstoffen zur Energieabsorption wird anhand der massen-
spezifischen Energieabsorption beurteilt. Dieser Kennwert ist der Quotient aus
absorbierter Crashenergie U und zerstérter Probenmasse Mc,, die aus der zerstorten
Bauteillange s errechnet wird (Bild 2.2). Die Berechnung erfolgt auf unterschiedliche
Arten, wobei auch der Begriff der spezifisch ertragenen Crashspannung verwendet
wird. Beide Kennwerte sind fir ein zylindrisches Crashelement wie folgt definiert:

e massenspezifische Energieabsorption Es:

Uu Ul
Eq=—=—2L[J/ -
S =M. s/ 9 (Gl. 2-1)

o spezifisch ertragbare Crashspannung css (specific sustained crush stress):

Fy
A-p

[J/9] (Gl. 2-2)

Oss =

Prallplatte

Bild 2.2: Ermittlung der spezifischen Energieabsorption Es

Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grélken kann anhand der Kraft-Weg-
Kurve, wie sie typischerweise bei einem FKV-Crashrohr ausgebildet ist (Bild 2.3),
hergeleitet werden.
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Bild 2.3: Kraft-Weg Kurve und die wichtigsten Kennwerte bei einem Crashtest

Aus der Berechnung der absorbierten Energie (Flache unter der Kraft-Weg-Kurve)
ergibt sich die Mittelkraft wie folgt:

U:jF-ds = szg (Gl. 2-3)

und somit ergibt sich die spezifisch ertragbare Crashspannung

(Gl. 2-4)

Der Ausdruck A-s-p entspricht der im Crash zerstorten Bauteilmasse M, so dass die
in der Literatur angegebene Zahlenwerte bzgl. der Begriffe massenspezifische
Energieabsorption und spezifisch ertragbare Crashspannung direkt miteinander
vergleichbar sind.

Die spezifische Energieabsorption ist der einzige Kennwert, der in allen Veroffent-
lichungen genannt wird. Die Crashspannung oder Mittelkraft wird nur selten
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angegeben. Aus diesem Grund wird als Vergleichsbasis der in verschiedenen
Publikationen prasentierten Ergebnisse nachfolgend ebenfalls die spezifische
Energieabsorption genannt.

2.2 Rohrformige Crashabsorberstrukturen

Im folgenden wird ein Uberblick tber die wesentlichen experimentellen Ergebnisse
an rohrférmigen Energieabsorbern aus Faser-Kunststoff-Verbund gegeben. Alle
Versuche wurden ohne Anbindungselemente durchgefuhrt, d. h. die Rohre wurden
getriggert und zwischen zwei ebenen Platten in axialer Richtung zusammengedruckt.
Als Trigger wurde ausschlieldlich eine 45° Fase an einem Rohrende angebracht. Die
0°-Faserorientierung liegt immer in der Rohrlangsachse.

2.2.1 Geometrieeinfluss

Untersuchungen an Rohren mit verschiedenen Querschnitten zeigen, dass
quadratische Profile eine steigende Energieabsorption mit zunehmendem Ecken-
radius aufweisen [7]. Im Crashfall treten an rechteckigen Querschnitten bevorzugt
Langsrisse in den Profilecken auf. Die geraden Seitenwande werden dann Uber
grol3e Biegeradien umgebogen und tragen nur wenig zur Energieabsorption bei.
Zudem weisen gekrimmte Schalen gegenuber ebenen Schalen in axialer Richtung
eine erhdhte Traglast auf.

Bei kreisrunden Querschnitten tragen Umfangsspannungen, sofern sie in entspre-
chenden Fasern in Umfangsrichtung des Rohrs erzeugt werden, zusatzlich zur
Energieabsorption und Stabilisierung der Crashfront bei. In Versuchen an 90-, 180-
und 270°-Rohrabschnitten wurde festgestellt, dass sich die Energieabsorption
gegenuber einem intakten Rohr um 5 % bei CF/PEEK, und um 20 % bei GF/EP
verringert . Damit erweisen sich geschlossene Absorberprofile im Vergleich zu
offenen Profilformen als effektivere Variante mit hoherer massenspezifischer
Energieabsorption.

Die spezifische Energieabsorption steigt mit zunehmendem t/D-Verhaltnis (Quotient
aus Wanddicke und Rohrdurchmesser), d. h. dickwandige Rohre mit kleinem
Durchmesser haben bessere Energieabsorptionseigenschaften als dinnwandige mit
grollem Durchmesser. Bei Crashtests an Rohren mit Wanddicken bis zu 3 mm wurde
bislang noch kein mathematisch erkennbarer Zusammenhang zwischen t/D und der
Energieabsorption gefunden [12], [13], [23].
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Bei der Untersuchung des t/D-Verhaltnisses an CF/PEEK Rohren mit Wanddicken
von bis zu 10 mm wurde die maximale spezifische Energieabsorption bei einer
Wanddicke von 2 bis 3 mm, unabhangig vom Rohrdurchmesser, ermittelt (vgl.
Bild 2.4). Bei groRerer Wanddicke brechen gréRere Laminatteile aus der Rohrwand
heraus und die Materialausnutzung verschlechtert sich. Die spezifische Energie-
absorption ist somit starker von der Wanddicke als dem t/D-Verhaltnis gepragt [51].

Aufgrund unterschiedlicher Abkuhlgeschwindigkeiten der Wandauf3en- und Wand-
innenseite dickwandiger Bauteile entstehen zusatzliche Eigenspannungen, die eine
geringere Energieaufnahme bei groRer Wanddicke bewirken kdnnen. Rohre mit t/D-
Verhaltnissen kleiner 0,015 zeigten wegen der zu geringen Wanddicke ein instabiles
Bruchverhalten.
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Bild 2.4: Einfluss von Durchmesser und Wanddicke auf die Energieabsorption von
CF/PEEK Rohren

2.2.2 Einfluss von Faser, Matrix und Laminataufbau

In diesem Kapitel werden geschichtete Laminate betrachtet, die in Dickenrichtung
keine Verstarkungsfasern besitzen. Die Proben wurden mit Geweben, Tapes oder
UD-Fasern hergestelit.

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick tber einige der bisher durch-
gefuhrten Crashtests sowie die dabei verwendeten Werkstoffe und Laminat-
aufbauten.
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Tabelle 2.1: Energieabsorption kreiszylindrischer CFK-Crashrohre

Material Faserorientierung D; t Es *x*
[°] [mm] | [mm] | [J/g]
CF/EP [15] +45 50 2,5 53 stat.
AS4/PEEK APC-2[15] +30 50 2,5 127 | stat.
IM7/PEEK [14] +10 49,7 265 | 209 | stat.
AS4/PEEK [14] +15 49,7 2,65 | 227 | stat.
T300/EP 934[16] [0/+15]4 50 2 100 | stat.
T300/EP 934[38] [0/£15]4 38,1 1,9 75 stat.
AS4/EP 5245[38] [0/+15]4 38,1 1,9 130 | stat.
XAS/EP 914 [6] 0/90 50 1,95 | 109 | dyn.
T300/EP 934[17] [0/£45], 38,1 0,8 75 dyn.
AS4/PEEK [48] 0° 50 265 | 194 | stat.
AS4/PEI [48] 0° 50 265 | 155 | stat.
AS4/P1[48] 0° 50 2,65 | 131 stat.
AS4/PAS [48] 0° 50 265 | 128 | stat.
AS4 + XAS-UD/EP [53] Gestrick + UD 0° 49 3 78,5 | stat.
AS4 + XAS-UD/EP [53] Gestrick + UD 90° 49 3 65,5 | stat.
* stat. = quasi-statischer Druckversuch mit Geschwindigkeiten bis 1 m/min
** dyn. = dynamischer Crashversuch mit Geschwindigkeiten 1 - 15 m/s
Tabelle 2.2: Energieabsorption kreiszylindrischer GFK-Crashrohre
Material Faserorientierung D; t Es *[**
[°] [mm] | [mm] | [J/g]
E-Glas/VE A430I1 [13] [+45]2/90 44 dyn.
S2 Glas/PEEK [14] +10 497 | 265 | 191 | stat.
E-Glas/PA6 [76] 0/90 40 dyn.
* stat. = quasi-statischer Druckversuch mit Geschwindigkeiten bis 1 m/min
** dyn. = dynamischer Crashversuch mit Geschwindigkeiten 1 - 15 m/s
Tabelle 2.3: Energieabsorption kreiszylindrischer AFK-Crashrohre
Material Faserorientierung D; t Es *[**
[°] [mm] | [mm] | [J/g]
Kevlar / J-2 Nylon [18] +45° 38,1 2,54 49 | dyn.
Kevlar 49/EP 934 [0/£75], 38,1 0,9 50 | dyn.
Kevlar 49/EP 934 [+60]s 48
Kevlar 49/EP 5208 0/£75 50 | stat.

* stat. = quasi-statischer Druckversuch mit Geschwindigkeiten bis 1 m/min

** dyn. = dynamischer Crashversuch mit Geschwindigkeiten 1 - 15 m/s
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Bei den durchgefuhrten Testreihen an zylindrischen Rohrproben wurden folgende
Beobachtungen gemacht:

e Faserorientierung und Laminataufbau haben einen entscheidenden Einfluss auf
das beim Crash vorherrschende Kraftniveau. In Lastrichtung (0°-Richtung)
orientierte Fasern erhohen das Energieabsorptionsvermogen, Laminate mit
ausschlieBlich in 0°-Richtung orientierten Fasern neigen zu katastrophalem
Versagen [38], [54].

e CFK mit thermoplastischen Matrixsystemen erzielen in statischen Crash-
versuchen aufgrund der héheren Matrixbruchdehnung und der héheren Bruch-
zahigkeit eine hdhere Energieabsorption im Vergleich zu einer EP-Matrix ,

.

e Die Matrixbruchdehnung von Epoxydharzen und Polyestern kann mit Flexi-
bilisatoren erhoht werden. Damit steigt bei glasfaserverstarkten Rohren die
Energieabsorption . Derartige Harzmodifikationen verringern den E-Modul,
gleichzeitig steigen Bruchenergie und Zugfestigkeit an. Flexibilisatoren (z. B.
MGS V51) fur EP-Harze ermdglichen Bruchdehnungen von bis zu 50 %.

e Die Variation der Faserschlichte bei Glasgewebe/EP Rohren bewirkt eine
Steigerung der spezifischen Energieabsorption von 60 auf 70 J/g bei Verwendung
von Aminosilan anstatt Acrylsilan [25]. Proben mit Aminosilanschlichte zeigten
einen héheren E-Modul sowie gréliere Zug-, Druck- und Biegefestigkeiten. Die
besseren Crasheigenschaften sind somit auf bessere Faser-Matrix-Haftung
zuruckzufuhren.

e Hohe Faser- und Matrixbruchdehnungen bei CF/EP bewirken eine hohere
Energieabsorption. Hohe C-Fasersteifigkeiten ergeben fur die Energieabsorption
keine Vorteile (Bild 2.5) [12], [38]. Bei Kevlar 49/EP Proben hingegen verschlech-
tert sich das Energieabsorptionsverhalten durch eine Matrix mit hoher Bruch-
dehnung . Die Verwendung von CF-Prepreg mit duktilerem Narmco 5345 EP-
Harz, anstatt Fiberite 934 konnte sowohl mit Hercules AS4 als auch mit Thornell
300 Kohlenstofffasern die Energieabsorption um 10 bis 20 % verbessern [38].
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Bild 2.5: Einfluss der Faserorientierung und -steifigkeit auf die spezifische

Energieabsorption

e Umfangswicklungen bewirken eine Stltzung der in Belastungsrichtung liegenden
Fasern, die Energieabsorption wird damit erhoht. Fur ein 0/90° CF/EP Rohr
wurde fur eine moglichst hohe Energieabsorption das gunstigste Verhaltnis von
Umfangs- zu Axiallage mit 1:3 ermittelt. Dies galt jedoch nur fur dynamische
Priifungen (Bild 2.6). Rohre mit 0/90°-Lagenaufbau weisen eine hohere Energie-
absorption auf, wenn alle 0°-Axiallagen in der Wandmitte angeordnet sind und
beidseitig von 90°-Umfangslagen gestiitzt werden [6], [21], [54].
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Bild 2.6: Einfluss des Laminataufbaus und der Prifgeschwindigkeit auf das Energie-
absorptionsvermdgen von CF/EP (Grafil XAS / EP Ciba-Geigy BSL 914) [6]
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Eine Verringerung des Faservolumengehaltes durch einen erhéhten Matrixanteil
bei gleichbleibendem Faservolumen fuhrt zu einer hdheren massenspezifischen
Energieabsorption [54]. Als Begriindung werden héhere Spannungen in den
dunneren Matrixschichten des Thornell300/EP 934 [0/+15]s-Laminates mit hohem
Faservolumengehalt genannt, so dass sich Matrixrisse leichter ausbilden und
ausbreiten konnen. Der Faservolumeneinfluss wird durch die starkere Orien-
tierung einiger Fasern in Umfangsrichtung, wie bei den [0/£75]s- und [145]s-
Laminaten, ausgeglichen. Wie in Bild 2.7]zu erkennen ist, weisen diese Proben
aber auch nur etwa 50 % des Energieabsorptionsvermdgens der [0/£15]4-Proben
auf.
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Bild 2.7: Einfluss des Faservolumengehaltes auf das Energieabsorptionsvermogen

von CF/EP durch Variation des Harzanteils

Reibungsvorgange an der Crashfront haben einen starken Einfluss auf die
Energieabsorption, wenn Versagen durch Laminatbiegung vorliegt. CF/EP-Rohre
absorbieren an einer rauhen Oberflache bis zu 20 % mehr Energie . Glasge-
webe/EP Rohre erreichten an einer gelappten und polierten Oberflache etwa
10 % geringere Werte gegenuber einer geschliffenen Prallplatte. Der Reibungs-
anteil an der insgesamt absorbierten Energie wird auf uber 50 % geschatzt .

AFK-Rohre erreichen eine spezifische Energieabsorption im Bereich von 50 J/g.
Das Versagen ist hierbei immer durch Faltenbeulen gekennzeichnet [12], [18].

Rohre, die ein stabiles Crashverhalten zeigen, erreichen durch eine zusatzliche
Schaumflllung eine schlechtere spezifische Energieabsorption. Schaumfiullungen
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fuhren jedoch zu einer hoheren Energieabsorption, wenn das Rohr, z. B. bei
geringer Wanddicke, zu katastrophalem Versagen neigt .

2.2.3 Dreidimensional verstarkte Laminate

Ramakrishna untersuchte im RTM-Verfahren hergestellte CF-Gestrick/EP Rohre mit
zusétzlich eingelegten CF-UD Lagen [53]. Der Faservolumenanteil wurde mit UD-CF
zwischen 20 und 32 % variiert. Hinsichtlich der Fertigungstechnik und dem
vergleichsweise geringen Einsatz von Kohlenstofffasern kann somit ein relativ
glinstiges CFK-Crashelement hergestellt werden. Die Ergebnisse sind in
dargestellt. Mit zunehmendem Faservolumengehalt und somit auch zunehmendem
UD-Faseranteil in Belastungsrichtung steigt das Energieabsorptionsvermogen bei
quasi-statischer Belastungsgeschwindigkeit (0,001 m/s) von ca. 65 auf 78 J/g an. Bei
dynamischen Crashversuchen mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 13 m/s wurden
20 % geringere Werte erzielt.

UD-CF
Einlage
CF-Gestrick
Innen- : AulRen-
seite seite

Bild 2.8: Schadigungsausbreitung in einer CF-Gestrick/EP Rohrwand
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Bild 2.9: Spezifische Energieabsorption von CF-Gestrick/EP Rohren

2.2.4 Fertigungsbedingte Einflisse

Die Abkuhlrate bei der Fertigung von CF/PEEK Rohren wirkt sich auf den Kristalli-
sationsgrad der PEEK Matrix aus. Die mit hohen Abkuhlraten hergestellten Proben
zeigten eine 15 % hohere Energieabsorption. PEEK weist bei einer schnellen
AbklUhlung eine geringere Kristallinitat auf, der Anteil der amorphen Phase wird
groRer. Mehr kristalline Anteile erhohen den E-Modul, verringern aber die Bruch-
dehnung und die Energiefreisetzungsrate fur die Mode | Rissinitierung und
Ausbreitung Gic. In der Crashfront kdnnen sich daher bei hoher Kristallinitat
Vorschadigungen in Form von Langsrissen in der Matrix leichter ausbreiten . Um
daraus auf eine generell bessere Eignung amorpher Thermoplaste fur EA-Anwen-
dungen zu schlielen, sind weitere Versuche erforderlich.

Untersuchungen an GF/PA6 Rohren zeigen, dass eine vollstandige Faserimprag-
nierung erforderlich ist, da sonst das Energieabsorptionsvermdgen sehr stark abfallt.
Bei schlechter Impragnierqualitat wurden hohe Porengehalte gemessen, so dass die
Ergebnisse prinzipiell auch auf Duromere mit hohem Porengehalt Ubertragen werden
kénnen. Einhergehend damit zeigte sich bei GF/PAG6 eine bessere Strukturintegritat,
da das Material nicht mehr fragmentiert, sondern faltet [76]. Festigkeit und Steifigkeit
werden durch die schlechte Impragnierqualitat aber stark reduziert. Zum Erhalt der
Strukturintegritat sollten daher andere LoOsungen, wie z.B. die Hybridisierung,
gewahlt werden.
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2.2.5 Hybridisierung

Aufgrund der starken Splitterneigung glas- und kohlenstofffaserverstarkter Crash-
energieabsorber wird die Hybridisierung zum Erhalt der Strukturintegritat eingesetzt.
Dabei werden Kohlenstofffasern mit duktileren Fasertypen wie Aramid oder
Polyethylen kombiniert. Ergebnisse sind in [Tabelle 2.4 |zusammengefasst.

Tabelle 2.4: Energieabsorption von Hybridcrashelementen in quasi-statischen

Druckversuchen
Material Orientierung D; t Es
[°T* [mm] | [mm] | [J/g]
CF-HPPE/EP, gewickelt [26] +10 50 2,5 67
dto. +30 50 2,5 31
CF-HPPE-Gewebe/EP [26] 0/90 50 2,5 47
dto. +45 50 2,5 40
CF T300-Kevlar49/EP 934 [54] [457:/0%51]s 38,1 120
CF T300-Kevlar49/EP 934 [54] [0%51/45 F]s 38,1 30
CF T300-Kevlar49/EP 934 [54] [+455/0%3]s 38,1 120
AF-CF Gewebe /UD-CF/EP [28] [45"¢/0":/0%1/0 /45 F]| 42 | 1,26 [100-115
CF-HPPE-Gewebe/EP [27] k45 (45 % CF-Anteil) 25 | 1,45 | 446

* Indizes: H: CF-AF Mischgewebe; F: Gewebe; T: Tape, C: Kohlenstoff, K: Aramid, D:
Dyneema

Peijs untersuchte den Einfluss der Faservolumenverteilung zwischen Toray T300
Kohlenstoff und DSM Dyneema SK 60 bei +45°-Gewebeverstarkung. Unterschied-
liche Hybridisierungsgrade wurden mit Hybridgeweben mit 77 und 55 Vol. % HP-PE-
Faseranteil eingestellt. Die spezifische Energieabsorption, gemessen an Rohren mit
25 mm Innendurchmesser und 1,45 mm Wanddicke, stieg von 30 auf 63 J/g an,
wenn der Dyneemafaseranteil von 100 % auf Null zurGckgenommen wurde. Mit
zunehmendem Dyneemaanteil verbesserte sich die Strukturintegritat [27].

Thuis studierte CF/AF Hybridgewebeprepreg, das mit Kohlenstoff-UD-Prepreg in
axialer Richtung verstarkt wurde. Laminate mit zwei Hybridgewebelagen an der
Wandinnen- und Wandaul3enseite sowie drei 0°-CF Lagen in der Wandmitte zeigen
die beste Strukturintegritdt bei einer spezifischen Energieabsorption von 100 bis
115 J/g [28]. Auch die Probentriggerung wurde durch Verkiirzen unterschiedlicher
Laminatlagen im Aufprallbereich untersucht. Vorteilhaft ist eine Triggerform, die
durch entsprechend geklrzte Einzelschichten eine 45°-Fase ausbildet.
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Farley erreichte mit einem Thornell 300-Kevlar 49/EP 934 [+45™:/0%"51]s Laminat
eine massenspezifische Energieabsorption von etwa 120 J/g. Durch die Variation der
in Wandmitte liegenden 0° Lagen wurden nur geringfligige Anderungen erreicht. Bei
einer Erhohung der innenliegenden 0° Laminatlagen bis auf 24 erfolgte ein Abfall auf
etwa 110 J/g. Die Strukturintegritat konnte durch den Aramidfaseranteil erheblich
gesteigert werden. Eine an der Rohrinnen- und -aul3enseite unter 45° angeordnetes
AF-CF-Hybridgewebe konnte in Kombination mit 10 innenliegenden CF-Schichten
ebenfalls 120 J/g erreichen. Durch eine Umkehr der Lagenfolge, 0°-CF aullen und
45°-Hybridgewebe innen, sinkt Es auf 30 J/g.

2.2.6 Einfluss der Prifgeschwindigkeit

Ein Grolteil der Untersuchungen uber unterschiedliche Belastungsgeschwin-
digkeiten wurde auf Universalprufmaschinen unter quasi-statischen Bedingungen mit
Geschwindigkeiten von wenigen Millimetern pro Minute durchgeflhrt. Zur Unter-
suchung des Geschwindigkeitseinflusses auf das Crashverhalten wurden identische
Bauteile dynamischen Crashtests mit hohen Geschwindigkeiten auf Falltirmen,
Katapultanlagen oder schnellen servohydraulisch oder elektrisch angetriebenen
Prifmaschinen untersucht. Die dabei festgestellten Geschwindigkeitseinflisse sind
nicht eindeutig.

Satoh verzeichnete ein abnehmendes Kraftniveau bei steigender Belastungs-
geschwindigkeit an CF/PEEK Proben und fuhrt dies auf Warmeentwicklung und
Reibungsverhaltnisse in der Crashzone bei héheren Belastungsgeschwindigkeiten
zuruck. Die spezifische Energieabsorption verringert sich von 200 J/g bei 0,4 mm/min
auf 150 J/g bei 50 mm/min. Auch Ramakrishna berichtet von einer Halbierung der
spezifischen Energieabsorption von CF/PEEK, wenn anstatt einer quasi-statischen
Belastungsgeschwindigkeit die Priifgeschwindigkeit 8,5 m/s betragt [51]. Dies wird
auf die verringerte Bruchzahigkeit bei hoheren Dehnraten zurtckgefuhrt.

Hull beobachtete im Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,4 und 2000 mm/sec an
GF/VE Rohren keine nennenswerten Unterschiede . Dagegen wurde bei der
Prifung von Glasgewebe/PE Rohren mit unterschiedlichem Verhaltnis von Umfangs-
zu Axiallagen eine Abnahme der dynamischen Werte bei steigendem Axialfaseranteil
verzeichnet.

Thornton verzeichnete keine Anderung der Energieabsorption zwischen 0,04 und
8,5 m/s an CF/EP- und GF/EP-Rohren [20]. Ramakrishna hingegen konnte an CF-
Gestrick/EP Rohren mit zusatzlich eingelegten CF-UD Lagen bei quasi-statischen
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Tests gegenuber 13 m/s Aufprallgeschwindigkeit 25 % hohere Werte erzielen (vgl.

Bild 2.9} [53].

Farley beobachtete eine steigende Energieabsorption bei hoherer Belastungs-
geschwindigkeit bei CF/EP Rohren mit [£0]3-Orientierung, wahrend eine [0/%0],-
Orientierung geschwindigkeitsunabhangig war. Die Prufgeschwindigkeit wurde
zwischen 0,01 und 12 m/s variiert.

Weitere Untersuchungen an duromeren FKV zeigen in quasi-statischen Druckver-
suchen gegenuber dynamischen Belastungen eine bis zu 30 % hohere Energie-

absorption [18], [24], [30], [53].

Es kann somit festgestellt werden, dass die Prifgeschwindigkeit das Energie-
absorptionsverhalten von CF/PEEK negativ beeinflusst. Bei duromeren FKV kann
keine eindeutige Aussage hinsichtlich der Geschwindigkeitsabhangigkeit gemacht
werden. Solange keine wissenschaftlich belegbaren Nachweise flr das geschwindig-

keitsabhangige Kraftniveau bei Crashversuchen erbracht sind, ist fur jede neue
Werkstoffkombination eine experimentelle Untersuchung unter den in der kommer-
ziellen Nutzung auftretenden Belastungsfallen unerlasslich.

2.3 Sonstige Crashabsorberstrukturen

2.3.1 Kegelformige Absorber

Kegelférmige Absorber bieten den Vorteil, dass sie geometriebedingt selbsttriggernd
sind. Der Kegel beginnt im Crashfall immer am kleinsten Querschnitt zu versagen
und die Crashlast vergroRert sich mit zunehmendem Kegelquerschnitt. Wird der
Kegelwinkel zu grold gewahlt, tritt ein unkontrolliertes Versagen ein - die Kegelwand
reiRt und kann keine Energie mehr absorbieren [40]. Zudem absorbiert ein Kegel in
gewissen Grenzen auch bei nicht axialen Crashvorgangen Energie. In E] wurde dies
an einer Kegelstruktur aus HMC nachgewiesen.
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o = Kegelwinkel
v = Verjungungswinkel
¢ = Lastwinkel

Bild 2.10: Kegel mit regelmaRiger (links) und auBermittiger Geometrie

Flemming fuhrte quasi-statische Versuche an aulermittigen, ovalen Kegeln aus
Hercules AS4/3501-6 CF/EP Prepregtape mit [t45/0]s Laminataufbau unter
verschiedenen Aufprallwinkeln durch [52]. Der Verjiingungswinkel v betrug 1, 5 und
10°, der Lastwinkel 0, 5, 10 und 20°. Das Energieabsorptionsvermogen verringert
sich mit steigendem Aufprallwinkel. Sobald der Lastwinkel ¢ den Verjingungswinkel
v Uberschreitet, beginnt der Kegel zu kippen und die Crashlast fallt stark ab.

2.3.2 Doppelhutprofile

Doppelhutprofile bestehen aus zwei miteinander gefligten Halbschalen mit
kreisrundem oder nahezu rechteckigem Querschnitt. In einer Versuchsreihe mit
handlaminierten Profilen wurde das EA-Verhalten von CF-gewebeverstarkten
Doppelhutprofilen mit unterschiedlichen Matrixsystemen untersucht . Die
Geometrie der Absorber ist in dargestellt. Die Aufprallgeschwindigkeit
betrug 8 m/s.

Tabelle 2.5: Energieabsorption von CFK-Profilen bei 8 m/s Prufgeschwindigkeit

Faser Matrix t Es
[mm] [J/g]
CF-Gewebe (0°/90°)s | Araldit LY/HY 5052, Ciba Geigy 1,9 38,7
CF-Gewebe (0°/90°)s PA 6 Durethan, Bayer 1,9 54,7
CF-PEEK (0°/90°)s Mischgewebe 2,2 51,7
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Wie aus ersichtlich ist, konnte mit der Polyamid 6-Matrix erheblich mehr
Energie absorbiert werden als mit der EP-Matrix. Das Versagensverhalten war bei
allen 3 Matrixsystemen gleich, das Material wurde stark fragmentiert. Bei der
vergleichsweise sproden EP-Matrix wurden nach dem Versuch der Crashfront
vorauseilende Risse festgestellt, welche die Druckfestigkeit des Laminats reduzieren.
Bei PA6 und PEEK trat dies wegen den duktileren und somit risshemmenden
Matrixeigenschaften in weitaus geringerem Mal3e auf.

32

-l ——-

|3

-t L

Bild 2.11: Doppelhutgeometrie

2.4 Crashproblematik im Fahrzeugbau

241 Anwendungsbeispiele aus dem KFZ-Bereich

In den letzten Jahren ist das Leergewicht neuer Modelle durch héhere Komfort-
anspruche und verbesserte Crashtauglichkeit in Verbindung mit gesteigerter
Insassensicherheit permanent gestiegen. Auch der Einsatz von Leichtmetallen in der
Karosseriestruktur flhrte nicht zu einer signifikanten Gewichtsabnahme.

Somit wird deutlich, dass fur die Gewichtsreduktion entweder konsequent auf
Komfort und Ausstattung verzichtet oder neue, leichtere Werkstoffe eingefuhrt
werden mussen. Aktuelle Beispiele sind thermoplastische Kotflliigel, Streuscheiben
fur Frontscheinwerfer aus Polycarbonat und Kofferraumklappen aus GMT oder SMC.
Der nachste Schritt ist der Serieneinsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden in
tragenden Fahrzeugstrukturen. Aus diesem Grund wurden bereits mehrere
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Forschungsarbeiten und Studien zum Thema Energieabsorption mit Faser-
Kunststoff-Verbunden in energieabsorbierenden Strukturen von Fahrzeugen
durchgefuhrt.

2.4.2 MOSAIK

DSM und Renault entwickelten im Rahmen des MOSAIC-Projektes (Materials
Optimisation for a Structural Innovative Automotive Concept) fur den Renault Clio
eine komplette Vorderwagenstruktur aus HMC (High Modulus Compound), einem
DSM Polyester/Vinylester Hybridharz mit 45 % Glasfaseranteil. Die Faserlange
betragt 25 mm.

Die gesamte Einheit besteht aus neun miteinander verklebten Teilen, gegeniber
mehr als 80 Einzelteilen bei einem vergleichbaren Stahlbauteil. An kritischen
Verbindungsstellen wurde die Verklebung zusatzlich mit Nieten verstarkt. Die
Gewichtseinsparung gegeniiber der Stahlversion betragt 30 % [9].

Bild 2.12: FKV-Vorderwagenstruktur aus HMC
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2.4.3 CARMAT

Umfangreiche Arbeiten zur Anwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden, speziell in
crashbeanspruchten Fahrzeugstrukturen, wurden im EUREKA Verbundprojekt
EU 13 — CARMAT 2000 bei der BASF AG durchgefluhrt. Im Rahmen dieses Projektes
wurde ein FKV-Crashelement in die Vorderwagenstruktur eines Citroen AX integriert.
Im Vorfeld wurden verschiedene Anbindungskonzepte erarbeitet, auf die hier nicht
weiter eingegangen werden soll. Die veroffentlichten Untersuchungen wurden mit
nassgewickelten E-Glas/Vinylesterharz Rohrproben und ruckseitiger Anbindung an
einen Fahrzeuglangstrager aus Stahl durchgefiihrt. Impaktorseitig war das Rohr mit
einer Fase getriggert Weitere Anbindungssysteme flr Sto3fanger, Frontends, etc.
waren nicht angebaut. Zu Vergleichszwecken wurde der bestehende Stahllangs-
tragerabschnitt getestet, wobei dessen massenspezifische Energieabsorption mit
8,6 J/g ermittelt wurde. Die GF/VE-Rohre erreichten 44 J/g.

244 FRS - Fibre Reinforced Structure

Ford USA entwickelte Stehbleche und Langstrager der Frontpartie eines Kompakt-
fahrzeugs aus FKV. Verarbeitet wurden Schnittglasmatten und 0/90° Endlos-
glasfasern. Die Vinylestermatrix wurde in einem HSRTM Prozess (High Speed Resin
Transfer Moulding) injiziert.

Motorhaube und Kotfligel waren bei diesem Projekt in energieabsorbierendem
Sandwichaufbau aus GF-PU mit Papierwabenkern hergestellt. In Komponententests
erreichte die Sandwichmotorhaube im Vergleich zur Stahlversion die doppelte
Energieabsorption. Bei Crashversuchen wurden geringere Peaklasten, geringere
Stirnwandintrusion und kleinere Lenksaulenbewegung gegenuber dem Fahrzeug in
Stahlausfiihrung gemessen [10].

Die Herstellungsverfahren weisen zwar ausreichendes Serienpotenzial auf, es
besteht jedoch noch Entwicklungsbedarf an wirtschaftlicheren Fertigungs- und
Flugemethoden, sowie der Herstellung von Class-A Oberflachen.

245 High Performance Polyethylen/3D Glasfaser Crashelement

Ebenfalls fur die Vorderwagenstruktur eines Kraftfahrzeuges wurde ein Crash-
element aus 3D-Glasgewebe mit AuRenlagen aus High Performance Polyethylen
(Dyneema SK60) entwickelt [11]. Als Matrixwerkstoff wurde EP verwendet.
Hauptanforderungen waren die serientaugliche Herstellbarkeit, Off-Axis Crashtaug-
lichkeit sowie Strukturintegritat nach dem Crash.
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0° LOAD Anforderungen:
BUMPER l 30° Zuglast nach Crash: 5 kN
Max. Kraft: 40 kN
Mittlere Crashlast: 30 kN
Moment: 250 Nm
Energieaufnahme: 5,9 kJ

COOLER |

CRASH ELEMENT

ENGINE Randbedingungen:

Fahrzeugmasse: ca. 900 kg
Aufprallgeschwindigkeit: 20 km/h

CAR BODY
Bild 2.13: Frontend Konzept mit HPPE/3D Glasfaser Crashelement

Die spezifische Energieabsorption lag im Bereich von 17 J/g. Nach dem Crash
konnte noch eine Restzugkraft von 5 kN Ubertragen werden. Im statischem
Druckversuch sank das Kraftniveau geringfugig von 34 kN bei Frontalbelastung auf
28 kN bei 30° Lastrichtung ab. Ein starkerer Abfall war bei einem Frontalcrash bei
einer Prufgeschwindigkeit von 5,6 m/s zu beobachten. Bedingt durch instabiles
Versagen an der hinteren Konusanbindung fiel das mittlere Kraftniveau auf 24 kN ab.

2.4.6 AUDI A8 CF/AF-Hybridcrashelement

Audi AG stellt in einen crashkompatiblen, rohrformigen Hybrid-FKV-Trager aus
AF-CF/EP fur das Modell A8 vor. Dieses Deformationselement kann das derzeit in
Serie eingesetzte Aluminiumcrashelement (Bild 2.14] ersetzten und dient der
Crashenergieabsorption bis zu einer Aufprallgeschwindigkeit von 20 km/h. Das im
Wickelverfahren hergestellte Crashelement besteht aus 45 % Toray T300J
Kohlenstoff- und 55 % Twaron HM Aramidfasern.

Die Energieabsorption erfolgt im Stllpverfahren. An einem speziellen Aluminium-
Gussflansch mit integriertem Hohlkehlentrigger wird das Laminat um 180° umge-
stilpt und fliel3t wieder auf dem unzerstorten Material zurick, wobei zusatzlich
Energie durch Reibung absorbiert wird. Die Aramidfasern sorgen fur die notwendige
Strukturintegritat.
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CF-AF-Hybrid-
Verbund

Bild 2.14: Audi A8 Langstragercrashelement

Gegenuber der Aluminiumlosung konnte das Gewicht um 40 % verringert und die
Energieabsorption um 10 % erhoht werden. Das Versagensverhalten des Gesamt-
systems wurde mit LS-DYNA3D, PAM-Crash und ANSYS berechnet, konnte aber nur
qualitativ und nicht quantitativ dargestellt werden. Hierzu sind noch intensive
Weiterentwicklungen der fur FKV verfigbaren Materialmodelle erforderlich.

2.4.7 Tonen Corp. FKV-Prototyp

Die japanische Tonen Corporation stellte einen FKV Fahrzeugprototypen her, um
das Potenzial von Faser-Kunststoff-Verbunden darzustellen. Die verwendeten EP-
Prepregs basierten auf UD-CF-Fasern, CF- und AF-Gewebe. Fir Sandwich-
aufbauten wurde ein hexagonaler Aramidhoneycomb-Kern eingesetzt.

Das Deformationsverhalten der Fahrgastzelle wurde mit PAM-Crash simuliert. Die
hierfur erforderlichen Materialdatensatze wurden in Zug-, Druck und Biegeversuchen
ermittelt. Vor der Simulation der Fahrgastzelle wurden die verwendeten Material-
modelle an ausgewahlten Strukturelementen, die einer Crashprifung unterzogen
wurden, kalibriert. Dank des standigen Abgleichs von Simulationsergebnissen und
Komponentenversuchen zeigte der Vergleich von Berechnung und Experiment an
der Gesamtstruktur fir den seitlichen Pfahlaufprall als auch flir den Frontalcrash eine

gute Ubereinstimmung [7], [49].



28 FKV in Crashanwendungen - Stand der Technik

2.5 Luftfahrt

Bei Luftfahrzeugen mussen verschiedene Strukturbereiche, wie Fahrwerk, Unter-
boden und Sitz, beim Unfall kontrolliert Energie absorbieren, um das Uberleben der
Insassen bei einem Unfall sicherzustellen. Die Kabine selbst wird als Sicherheitszelle
ausgelegt, die auch dem Einschlag schwerer Massen, wie z. B. dem uber der
Fahrgastzelle angeordneten Antriebsaggregat bei Helikoptern oder Gepack im
Stauraum Uber den Sitzen standhalt.

Verschiebung groRer Massen
Sitz, G-Level <23 gbei T >6 ms

Unterboden

Fahrwerk, v > 6 m/s ohne
Rumpfkontakt

Insassen-Gesamtverzégerungsweg

- Fixierung der Uberkopfmassen
- Sitz und Rickhaltesystem

- Unterboden (Knautschzone)

- Rutschféhigkeit des Rumpfes

Bild 2.15: Energieabsorption bei Fluggeraten

Wahrend GrofRraumflugzeuge genugend stauchbare Unterbodenstruktur aufweisen,
haben Helikopter und Sportflugzeuge nur einen sehr begrenzten Verzégerungsweg
zur Verfigung. Dies erfordert ein aulRerst effektives Crashenergiemanagement unter
Einbeziehung aller unter dem Insassen angeordneten Strukturen.

Passagierflugzeuge mussen die Anforderungen der Federal Aviation Regulations
erfillen. Hier ist bei bestimmten Notlandebedingungen zu gewahrleisten, dass die
Passagiere keine schweren Verletzungen erleiden. Dies ist in entsprechenden
Versuchen nachzuweisen. Dabei durfen die maximalen Verzdgerungswerte in
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horizontaler Richtung 26 g und in vertikaler Richtung 19 g nicht Uberschreiten,
zusétzlich soll die Strukturintegritat des Rumpfes erhalten bleiben [5].

Bild 2.16|zeigt ein von der NLR entwickeltes Crashelement aus CF-AF/EP flr das
Buglandegestell eines Hubschraubers. Oberhalb einer kritischen Aufprallgeschwin-
digkeit beim Landen soll das Bauteil gezielt versagen und die dabei auftretende
Aufprallenergie absorbieren. Die selbe Aufgabe sollen im Unterbodenbereich von
Hubschraubern und Flugzeugen die in gezeigten kreuzférmigen
Strukturknoten tibernehmen [{4].]

Bild 2.16: Crashelement flr das Buglandegestell (links) und die Unterbodenstruktur
eines Hubschraubers

2.6 Anbindung von FKV Crashelementen an umliegende Strukturen

Die Einleitung eines stabilen Crashvorgangs wird neben der Triggerung auch von der
Steifigkeit des der Crashfront gegenlberliegenden Werkstoffs beeinflusst. Eine
progressiv fortschreitende Crashfront kann sich nur an einem ausreichend steifen
Gegenkorper z. B. aus Stahl oder Aluminium ausbilden. Crashversuche an EA-
Strukturen erfolgen fast ausschlielBlich zwischen den Stahlplatten der jeweiligen
Prifmaschinen. Bei einer weicheren Platte kann sich aber der Versagensmode
andern, so dass uneffektivere EA-Mechanismen auftreten kénnen. Bei quasi-
statischen Versuchen an GFK-Rohren, die gegen Sperrholz anstatt Stahl gecrasht
wurden, erhéhte sich die Peaklast am Versuchsbeginn um 75 % [39]. Dies kann zu
einem sofortigen katastrophalen Versagen des Absorbers fuhren.

Die Vielzahl der bei einem Fahrzeugcrash beteiligten Baugruppen schaffen eine
vergleichbare Problematik. Kegelformige Geometrien sind hiervon weniger betroffen,
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da sich die Schadensausbreitung immer am kleinsten und somit schwachsten
Querschnitt vollzieht.

Die Verbindung zu umliegenden Strukturen muss im Reparaturfall einen Austausch
der beschadigten Baugruppen an geeigneten Schnittstellen ermdglichen. Dies
konnen z. B. Aluminiumknoten sein, die fur rohrférmige EA-Elemente eine steife
Prallflache bieten, an der sich eine stabil ausbreitende Crashfront bilden kann.

Geeignete Verbindungstechniken fur die Anbindung an die Peripherie sind Niet- und
Klebeverbindungen. Bei Verbindungen, die eine definierte Versagenslast erfordern,
sind Klebeverbindungen wegen wechselnder Festigkeiten durch Alterungsvorgange,
Temperatureinwirkung und Dehnratenabhangigkeit nicht anwendbar. Mit Nietverbin-
dungen ist die Versagenslast gezielt einstellbar [44].

2.7 Umwelteinfliisse

FUr Kunststoffe sind neben der Temperatureinwirkung, auf die in Kapitel
gesondert eingegangen wird, folgende Einwirkungen von Bedeutung:

e UV-, IR- und Rdntgenstrahlung

e Mikroorganismen, Bakterien, Pilze etc.
e Hohe Luftfeuchtigkeit und Wasser

e Chemikalien

e Ozon und Sauerstoff

Kunststoffe sind zwar in der Regel nicht anfallig fur mikrobiologische Angriffe,
niedermolekulare Zusatze wie Weichmacher, Stabilisatoren oder Antioxidantien
konnen sich jedoch in oberflachennahen Schichten ansammeln und das Wachstum
von Mikroorganismen fordern. Dadurch werden sowohl die Transparenz, als auch die
optische Erscheinung beeintrachtigt. Mechanisch tritt zusatzlich eine Versprodung
ein. Die Wachstumsrate ist stark abhangig von Warme und Feuchtigkeit und kann
durch fungizide bzw. biozide Additive unterbunden werden. Richtlinien zur Prufung
von Pilz- und Bakterienbefall finden sich in den ASTM-Standards G 21 und G 22 [85].

Aufgabe der Kunststoffmatrix ist neben der Lasteinleitung auch der Schutz der
lasttragenden Fasern vor Umwelteinflissen. Harzreiche AufRenschichten bewirken,
dass Feuchtigkeit nur langsam in den FKV, und hier vor allem zwischen die
einzelnen Faserlagen, eindiffundieren kann, wo es dann zur Beeinflussung der
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Faser-Matrix-Haftung kommt. Ramakrishna berichtet Uber eine um bis zu 45 %
verminderte Energieabsorption von glasgewebeverstarktem Epoxid nach 3000
Stunden Auslagerungszeit in 80°C warmem Wasser. Der Feuchtigkeitsgehalt stieg
dabei auf fast 2 % [51].

Bei der Kombination von CFK mit Metallen muss beachtet werden, dass Kohlenstoff
zusammen mit unedleren Metallen bei Anwesenheit eines Elektrolyts ein Lokal-
element bildet. Dabei kénnen Korrosionsschaden auftreten. Direkt mit CFK in
Kontakt stehende metallische Strukturen muissen daher mit Korrosionsschutz
versehen werden.

UV-Strahlung fuhrt zur Festigkeitsreduktion, insbesondere bei Aramidfasern, die
durch eingefarbte Matrixwerkstoffe oder zusatzliche Lackschichten geschutzt werden
mussen.

2.8 Temperatureinfluss auf das Crashverhalten von FKV-Bauteilen

In dem flr Automobilanwendungen relevanten Temperaturbereich andern sich die
mechanischen Eigenschaften der typischen Verstarkungsfasern, Kohlenstoff-,
Aramid- und Glasfasern, nicht. Die Temperaturabhangigkeit der mechanischen
Kennwerte wird somit malfigeblich von der Matrix bestimmt Die Dauergebrauchs-
temperatur von Polyethylenfasern hingegen liegt bei maximal 90 °C, so dass mit
negativen Auswirkungen auf den FKV aufgrund des Faserwerkstoffs gerechnet
werden kann.

2.8.1 Thermisches Verhalten von Kunststoffen

Die thermomechanischen Eigenschaften von Kunststoffen werden im wesentlichen
durch zwei Temperaturkennwerte charakterisiert: die Glastubergangstemperatur Tg
und die Schmelztemperatur Ts. In ist schematisch der Schubmodul
unterschiedlicher Kunststofftypen in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt.

Die physikalischen Eigenschaften eines Kunststoffes werden von Gestalt, Gro3e und
Ordnung seiner Makromoleklle bestimmt. Die Makromolekille liegen entweder
raumlich vernetzt oder in linearen bzw. verzweigten Ketten vor. Bei Duromeren sind
die Makromolekule raumlich vernetzt und uUber starke Hauptvalenzbindungen allseitig
fest miteinander verankert. Dagegen sind die Makromolekule der Thermoplaste in
Verfilzungen und Kristallten durch Sekundarbindungen fixiert. Bei niederen
Temperaturen wird dadurch das Abgleiten der Makromolekiile erschwert. Beim
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Erwarmen werden die Sekundarbindungen an festliegenden Umwandlungspunkten
durch die Warmeenergie, die die Molekile zunehmend in Schwingungen versetzt,
Uberwunden und es tritt eine Erweichung oder Verfllissigung ein.
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Bild 2.17: Mechanisches Verhalten von Kunststoffen bei Temperatureinfluss

Oberhalb Tg folgt bei Duromeren und amorphen Thermoplasten der weich- oder
zahelastische Bereich, wobei sich die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs
deutlich verschlechtern. E-Modul und Festigkeit fallen stark ab und die Dehnung
nimmt zu. lhr Anwendungsbereich ist unterhalb Tg angesiedelt. Bei teilkristallinen
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Thermoplasten bezeichnet T die Glasubergangstemperatur der amorphen Anteile.
Die Anwendungstemperatur kann auch oberhalb von Tg angesiedelt sein, der
Werkstoff zeigt dann ein zahelastisches Verhalten.

Mit Erreichen der Schmelztemperatur weisen Thermoplaste ein viskoses Fliel3-
verhalten auf. Bei Duroplasten erweichen ab Erreichen der Glasibergangstempe-
ratur die nicht vernetzten Bereiche und der Werkstoff kann in gewissen Grenzen
umgeformt werden, es tritt aber kein FlieRen auf. Die mechanische Festigkeit bricht
beim Erreichen der Zersetzungstemperatur zusammen.

Thermoplaste kdnnen entsprechend ihrer Leistungsmerkmale, und ihres Preises, in

drei Gruppen eingeteilt werden (vgl. Bild 2.18).

e Die Gruppe der Standardkunststoffe mit niedrigen Preisen und hoher Verfugbar-
keit

e Technische Kunststoffe flir mechanisch und thermisch hoéher beanspruchte
Bauteile

e Hochleistungsthermoplaste flr spezielle Einsatzgebiete, die aufgrund des hohen
Werkstoffpreises uberwiegend in Luft- und Raumfahrt anzutreffen sind.

A
S Hochleistungs-
2 kunststoffe
£
@2 o
P Technische
o g’ Kunststoffe
B
9
Standard-
kunststoffe
teilkristallin

Bild 2.18: Klassifizierung der thermoplastischen Kunststoffe
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2.8.2 Thermisch belastete Kunststoffbauteile im Fahrzeugbau

Die in den vorangehenden Kapiteln gezeigten Beispiele fur FKV in energie-
absorbierenden Strukturen belegen das Potenzial dieser Werkstoffgruppe und auch
den Willen der Industrie, diese zur Steigerung der passiven Sicherheit und der
Gewichtsreduzierung einzusetzen.

Kraftfahrzeugstrukturen werden in der Regel fur Einsatztemperaturen von -35 bis
100 °C ausgelegt [83], [84]. Bauteile mit Motorkontakt, wie Ansauganlagen aus
spritzgegossenem GF/PA66, miissen Einsatztemperaturen bis 150 °C ertragen [82].
Umgebungseinflisse wie Feuchtigkeit und aggressive Medien sind ebenfalls zu
beachten und durch entsprechende Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung zu
berucksichtigen.

Thermoplaste neigen zur Oxidation, wenn sie hoheren Temperaturen ausgesetzt
sind. Dieser Alterungsprozess durch den Luftsauerstoff wird durch eine Verkirzung
der Molekulketten hervorgerufen. Die zur Ermittlung der thermischen Bestandigkeit
anwendbaren Methoden sind in DIN IEC 216 beschrieben. Bild 2.19|zeigt die in den
Bosch-Stoffnormen angegebenen Dauereinsatztemperaturen fur Thermoplaste, die
fir den Einsatz im Motorraum freigegeben sind [111].

Dauereinsatztemperaturen von glasfaserverstarkten
Thermoplasten
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Bild 2.19: Einsatztemperaturen von glasfaserverstarkten Thermoplasten im
Motorraum
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Bei der Ermittlung der Dauereinsatztemperatur darf der Zugfestigkeitsverlust bei
unverstarkten Thermoplasten maximal 50 %, bei verstarkten Thermoplasten maximal
20 % nach jeweils 5000 Stunden betragen. Im Vergleich hierzu werden fir die
Formbestandigkeit in der Warme nach Martens (DIN 53 458), Vicat (DIN 53 460)
oder ISO/R 75 (DIN 53 461) wesentlich hohere Temperaturgrenzen ermittelt. Diese
liegen gegenuber der Dauergebrauchstemperatur Uber einen Zeitraum von 10.000
Stunden z. T. (iber 100 °C héher [32].

Bei der Dimensionierung eines Crashelementes sind hinsichtlich des Kraftniveaus
enge Grenzen gesetzt, da ein bestimmter Energiebetrag innerhalb einer vorgege-
benen Deformationslange abgebaut werden muss. Somit sind Sicherheits-faktoren
bei der Versagenslast nur begrenzt anwendbar. Eine zu hohe Versagenslast kann zu
unerwunscht hohen Insassenverzogerungen fuhren oder die hinter dem Crash-
element angeordneten Bauelemente zerstéren. Eine zu geringe Versagenslast
bewirkt, dass sich zwangslaufig die Deformationslange und damit auch der Bauraum
erhéhen muss, um die gegebene kinetische Energie zu verzehren.

Da generell alle Kunststoffe mit steigender Temperatur Festigkeitsverluste aufweisen
und die Prognose des Versagensverhaltens eines Faser-Kunststoff-Verbundes bei
erhdhter Temperatur schwer mdglich ist, sind entsprechende Versuche unerlasslich.

2.9 Stand der Technik bei der Crashpriifung unter Temperatureinfluss

Temperaturabhangige Crashkennwerte wurden bislang nur unter quasi-statischen
Versuchsbedingungen auf Universalprifmaschinen mit temperierbarer Klimakammer
durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden an dieser Stelle kurz zusammengefasst.

Hamada prufte den Temperatureinfluss auf das Crashverhalten von CF/PEEK
Rohren mit 0° Faserorientierung [33]. Unterhalb von -60 °C versagten die Proben
katastrophal durch extrem sprodes Bruchverhalten. Oberhalb von -60 °C war eine
Zunahme der spezifischen Energieabsorption von 168 auf ein Maximum von 245 J/g
bei -10 °C festzustellen. Bis 150 °C erfolgte dann ein Abfall auf 75 J/g. Wahrend der
Biege-E-Modul im Bereich von -50 bis 150 °C relativ konstant bleibt, tritt bei der
Biegefestigkeit ein merklicher, annahernd linearer Abfall von etwa 2500 auf 1200
MPa auf. Es besteht offensichtlich in gewissen Grenzen ein Zusammenhang
zwischen Biegefestigkeit und Crashmittelspannung.
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Bei tiefen Temperaturen treten durch das Versproden der PEEK-Matrix groRere
Langsrisse auf, wodurch mehr Vorschadigungen entstehen. Mit steigender
Temperatur wird die Matrix duktiler, so dass im Bereich zwischen -10 bis 20 °C die
hochste Energieabsorption bei einem Maximum an Faser- und Matrixbrichen bei
minimaler Vorschadigung erreicht wird. Eine weitere Steigerung der Temperatur
bewirkt ein starkeres Aufspleillen der Rohrwand, der Biegeradius an der Crashfront
vergrof3ert sich und es werden weniger energieabsorbierende Briche initiiert.

Bei T300 Kohlenstofffasern in einer EP 934 Matrix wurde bei -200 bis +150 °C die
spezifische Energieabsorption mit 50 bis 70 J/g ermittelt. Das Maximum wurde bei
0 °C festgestellt [20]. Dagegen zeigen Untersuchungen mit GF/VE im Temperatur-
bereich zwischen -150 und +100 °C eine annahernd lineare Abnahme von 50 J/g auf

25 Jig [8].

In einer Versuchsreihe an GF/EP Gewebeprepregrohren wurde zwischen -140 und
150 °C trotz des duromeren Harzsystems eine deutliche Abnahme der Energie-
absorptionseigenschaften festgestellt . Dabei stellten sich unterschiedliche
Versagensformen ein:

e bis 20 °C Laminatbiegung
e ab 80 °C transversales Schubversagen
e ab 100 °C nicht progressives Faltenbeulen

Es konnte zudem beobachtet werden, dass sich die Faserschlichte, Acrylsilan bzw.
Aminosilan, auf die Energieabsorption auswirkt. Die fur die spezifische Energie-
absorption ermittelten Werte von Crashabsorbern mit EP-Matrix sind in Bild 2.20
dargestellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei faserverstarkten Kunststoffen
das quasi-statische ermittelte Crashverhalten durch die jeweilig vorherrschende
Temperatur beeinflusst wird. Im Allgemeinen werden hierfir die veranderten
mechanischen Eigenschaften des Verbundes verantwortlich gemacht. Diese
wiederum werden gerade im Druckbereich von den Matrixeigenschaften bestimmt.
Wenn die Matrix erweicht, werden die Fasern nicht mehr ausreichend gestutzt und
die Druckfestigkeit sinkt. Dieses Verhalten ist grundsatzlich bei FKV sowohl mit
thermoplastischer als auch duromerer Matrix zu beobachten, wobei in Crashanwen-
dungen bislang nur PEEK-, EP- und VE-Matrizes untersucht wurden.
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Bild 2.20: Spezifische Energieabsorption faserverstarkter Epoxide unter Temperatur-
einfluss bei quasi-statischer Belastung [20],

Aufgrund der starken Abhangigkeit der Energieabsorption von Belastungsgeschwin-
digkeit und Temperatur sowie des sehr hohen Preises der PEEK-Matrix ist dieser
Werkstoff fur Crashelemente praktisch ohne Bedeutung. Technische Thermoplaste,
die im Fahrzeugbau bereits fest etabliert sind, wurden bisher nur wenig, und unter
erhdhten Einsatztemperaturen noch gar nicht untersucht. Dies erfolgt erstmalig im
Rahmen dieser Arbeit.

In Verbindung mit der zusatzlich auftretenden Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Mittelkraft, deren Ursachen bislang noch nicht geklart sind, mussen Crashversuche
unter thermischer Belastung bei hoheren Geschwindigkeiten durchgefuhrt werden.
Nur so kdnnen die im realen Crashvorgang gegebenen Randbedingungen auch im
Versuch berucksichtigt werden.
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3 Konstruktion einer Klimatisierungseinrichtung flir
Crashversuche

3.1 Anforderungen an einen klimatisierten Crashversuch

Bei der Prufung temperierter Proben ist grundsatzlich darauf zu achten, dass sich an
den Probekorpern ein gleichmaliges Temperaturprofil einstellt, das bis zur
Versuchsdurchfihrung gehalten werden kann. In Anlehnung an verschiedene
Normen sind an die zu entwickelnde Klimatisierungseinrichtung folgende grund-
legenden Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen und raumlichen Konstanz der
Probentemperatur als auch der Prifraumtemperatur zu stellen:

Temperaturkonstanz in der Temperierkammer: £ 1 °C

Temperaturunterschiede an der Probe: + 2 °C, bei Temperaturen in Ubergangs-
bereichen wie Tg + 0,5 °C

Weitere Hinweise zur baulichen Ausfihrung von Klimaprufeinrichtungen finden sich
in DIN 50011 [89]{91]. Als wichtigste AuslegungsgréRe fiir die Isolierschicht der
Kammer dient die maximal zulassige Oberflachentemperatur, die an beruhrbaren
AuRenteilen 60 °C nicht Uberschreiten darf.

Die IVW Crashanlage hat eine horizontale Beschleunigungsstrecke, daher muss die
Probe an der Kraftmessplatte befestigt werden. Anschliel3end ist das Wegsignal des
Schlittens beim statischen Kontakt mit der Probe aufzuzeichnen. Der Zeitraum
zwischen dem Einbau der Probe in die Anlage und dem Auslésen des Crash-
versuchs dauert daher mindestens 2 Minuten. In dieser Zeit erreicht eine vortempe-
rierte Probe annahernd Raumtemperatur und eine erneute Temperierung der Probe
nach dem Einbau bis unmittelbar vor dem Versuch wird notwendig.

3.2 Konstruktive Losung

Um die Probe bis unmittelbar vor dem Crashversuch zu klimatisieren muss diese mit
einer Haube abgedeckt werden. Die Abdeckhaube wiederum ist mit einem
klimatisierten Luftstrom zu versorgen, der in einem Kalte-Warme-Klimaprufschrank
der Firma Weiss Umwelttechnik, Typ SB22/160/80-S, erzeugt wird. Im Lastenheft
sind die an die Temperiervorrichtung gestellten Anforderungen aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Anforderungsliste an die Probentemperiervorrichtung

Nr. Bedeutung | Anforderung

A1 F ProbekorpergroRe 200mm x 200mm 400mm [b x h x []

A2 F Temperaturbestandigkeit des Konstruktionswerkstoffs -40 °C
bis 180 °C

A3 F Rel. Feuchte bis 98 %

A4 F Schnelle Freigabe der Probe vor dem Crash (< 3 s)

A5 F Anpassung an die bestehende Anlage (Einbauraum)

A7 F Anschluss an das externe Klimagerat

A8 w Korrosionsbestandig

A9 F Dampfdicht

A10 F Isolation (Verbrennungsgefahr, Energieverbrauch, Warme-
verluste)

A11 F Keine Feuchtigkeitsaufnahme der Isolierung (Kondenswasser)

A12 |W Entkopplung der inneren und auflieren Wande (Vermeiden von
Warme bzw. Kaltebricken)

A13 |W Geringes Gesamtgewicht

A14 |W Kostengunstig

F = zwingend erforderlich

W = Wunsch

Als ideale Lésung erwies sich die in Bild 3.1]dargestellte Variante, bei der eine im
Umluftbetrieb klimatisierte Haube Uber die an der Kraftmessplatte der Crashanlage
befestigte Probe gestulpt wird. Die Haube wird, nachdem die Probe die gewunschte
Temperatur erreicht hat, mit einer pneumatisch angetriebenen Lineareinheit von der
Probe weggefahren und von einem weiteren Pneumatikzylinder Uber ein Parallelo-
grammgestange aus dem Schlittenfahrweg herausgeschwenkt. In der oberen
Endlage wird der Hubmechanismus arretiert, womit ein Absinken der Kammer
verhindert wird. Die Endlage des Hubzylinders und das Auslésen der Arretierung
werden Uber Reedkontakte abgefragt und an die SPS Ubermittelt, erst dann kann der
Versuch gestartet werden.
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Bild 3.1: Prinzip eines Crashversuchs mit Probenklimatisierung

Die klimatisierte Haube ist Uber flexible, isolierte Rohre an den Kalte-Warme-
Klimaprifschrank angeschlossen. Die Zufiihrung des klimatisierten Luftstroms erfolgt
an der Haubenrilckseite, die Abluftleitung ist an der Oberseite angeschlossen. Diese
LuftfGhrung bewirkt, dass der Luftstrom unmittelbar beim Eintritt in die Kammer auch
ins Innere der zumeist offenen Rohrprofile gelenkt wird. Der Kammeraufbau ist in

Bild 3.2|dargestellt.

Die innere Kammer besteht aus Edelstahlblech und ist dampfdicht verschweif3t. Dies
verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit in die Isolationsschicht aus geschaumtem
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Plattenmaterial (Armaflex HT), das eine Temperaturbestandigkeit bis 175 °C besitzt.
Zum Schutz vor Beschadigungen der Isolationsschicht wird die Haubenaulenseite
verkleidet. Die Armaflex-Isolationsschicht mit 60 mm Dicke gewahrleistet, dass bei
einer theoretisch moglichen Temperatur des Klimaprufschranks von 180 °C die
AuBentemperatur der Kammer 40 °C nicht Uberschreitet. AuRere und innere Kammer
werden mit Teflondistanzstiicken an der vorderen Offnung gegeneinander fixiert. Der
erforderliche Anpressdruck zur Abdichtung an der Prallplatte wird von zwei
Elektromagneten aufgebracht.

Silicondichtung Abluft
Kuhirin

piezoelektrische | |
Kraftaufnehmer | —4-_H _H{ =

i temperierbare Zuluft
| Probenaufnahme

Reaktionsmasse — —

Montageplatte . Isolation
GFK-Isolator Teflon-Distanzstiicke

Bild 3.2: Skizze der temperierten Probenaufnahme und des Haubenaufbaus

Um eine Warmeableitung von der Probe zur Prallplatte hin zu vermeiden, wird die
Probenaufnahme temperierbar ausgefuhrt (Tprobenaufnahme= TpProbe= Tkammer(innen)). Die
Temperierung erfolgt Uber einen Badthermostat, der die Warmetragerflissigkeit
entsprechend der Pruftemperatur erwarmt bzw. abkuhlt. Dadurch wird eine Isolation
zwischen den piezoelektrischen Kraftaufnehmern und der Probenaufnahme
erforderlich, da piezoelektrische Messverfahren durch Temperaturschwankungen
beeinflusst werden. Zur lIsolation wird eine 1 cm dicke GFK-Platte mit einem
Faservolumengehalt von 70 % verwendet.

Die Proben wurden vor dem Einspannen in die Crashanlage in einem Umluftofen
bzw. Gefrierschrank bei Pruftemperatur gelagert. Wahrend dem Einbauvorgang sind
die Proben einer Umgebungstemperatur von 20 °C ausgesetzt. Folglich nahert sich
die Probentemperatur sehr schnell der Raumtemperatur an. Bis zum Beginn des
Temperiervorgangs an der Crashanlage erfolgt somit eine Probenerwarmung von -30
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auf -5 °C bzw. eine Abkuhlung von 90 auf 60 °C. Bild 3.3| zeigt den Temperatur-
verlauf bei der Abklihlung bzw. Erwarmung der an der Kraftmessplatte eingespann-
ten Proben mit 2 mm Wanddicke.
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Bild 3.3: Temperaturverlauf in der Klimakammer

Typischerweise tritt zwischen dem Klimaprifschrank und der Uber der Probe
befindlichen Haube eine Temperaturdifferenz von 2 °C auf. Dies liegt an Warme-
verlusten an der Kammeroberflache, sowie an den Zu- und Abluftleitungen und wird
durch eine entsprechend korrigierte Sollwertvorgabe ausgeglichen. Die im Klimapruf-
schrank eingestellte Temperatur sinkt bei gedffneter Kammer und ausgeschaltetem
Umluftventilator nur um wenige Grad Celsius ab und wird im Prufraum nach dem
Schlielen der Kammer innerhalb kurzer Zeit mit einer Abweichung von weniger als
0,5 °C wieder erreicht.

3.3 Versuchsablauf mit Probenklimatisierung

Bei der Crashanlage der IVW GmbH handelt es sich um eine Katapultanlage mit
horizontaler Beschleunigungsstrecke . Als Reaktionsmasse dient ein 12 Tonnen
schwerer Stahlbetonblock. Die Kraftmessplatte, auf der die Probekorper an einer
temperierten Aufnahme befestigt werden, ist mit vier vorgespannten, piezoelektri-
schen Kraftaufnehmern bestlckt. Die Schlagmasse besteht aus dem Schlitten,
einem darauf angebrachten Schlaghammer und variablen Zusatzmassen. Der
Schlitten wird Uber vier Laufrollenpaare auf zwei Rundschienen gefuhrt. Die
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Beschleunigung erfolgt mit einem servohydraulischen Linearzylinder mit 63 kN
Nennkraft.

Die Proben werden vor dem Einbau in die Crashanlage in einer externen Temperier-
einrichtung (Umluftofen, temperiertes Wasserbad, Kaltekammer etc.) konditioniert.
Nach der Befestigung des Probekorpers an der Kraftmessplatte wird dieser mit Hilfe
der Klimakammer an der Crashanlage wieder auf die gewlnschte Pruftemperatur
gebracht. Sobald das Bauteil die vorgesehene Priftemperatur erreicht hat, wird der
Umluftventilator abgeschaltet. Uber die SPS werden die Haltemagnete der
Klimakammer gelost, die Klimakammer von der Probe abgehoben und der
Schlaghammer gestartet. Die Verweilzeit an der Umgebungsluft bis zur Prifung
betragt nur 2 bis 3 Sekunden. Innerhalb dieses Zeitraums tritt keine nennenswerte
Temperaturanderung an der Probe auf. Die Luftfeuchtigkeit der Zuluft kann bei
Bedarf auf bis zu 98 % rel. Feuchte angehoben werden. Damit wird ein Rucktrocknen
wahrend der Aufheizzeit vermieden.

Kurz vor Erreichen der Probe wird das Schlittenzugseil ausgekuppelt und die
Belastung der Probe erfolgt ausschliellich durch die kinetische Energie der
Schlagmasse. Wahrend des Versuches werden Kraftverlauf, Schlittenweg sowie mit
einer Lichtschranke die Aufprallgeschwindigkeit aufgezeichnet. Zur Messdaten-
erfassung wird ein Transientenrekorder mit einer Abtastrate von 200 kHz je Kanal
eingesetzt. Bei der Auswertung der Messwerte wird das Kraftsignal mit einem
1000 Hz Tiefpassfilter (Butterworth-Filter vierter Ordnung) gefiltert.

Die IVW-Crashanlage hat folgende Leistungsdaten

e Crashenergie: 0,5 bis 15 kJ

e Schlagmasse: 45 bis 230 kg

e Stoldgeschwindigkeit (m = 45 kg): 2,0 bis 24,3 m/s

e Max. StolRkraft: 350 kN

e Max. Probenabmessungen: 350 x 400 x 650 mm

e Abmessungen fur temperierte Proben: 180 x 180 x 350 mm

e Temperaturbereich: -40 bis 100 °C

e Feuchtebereich: 10 bis 98 % (fur T > 10 °C)

e Hochgeschwindigkeitskamera: max. 10.000 Bilder pro Sekunde
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Manueller Programmstart

a

Kontrolle der Turkontaktschalter — Turen zum Prufstand geschlossen
oy
Abfrage, ob Hochgeschwindigkeitsfilm in der Kamera eingelegt ist

a

Kontrolle der Klimakammer-Haltemagnete / Klimakammer geschlossen

a

Freischalten der Hydraulikversorgung, 20 Sek. Wartezeit zur
Druckspeicherbeflillung und Vorspannung des Zugseils
oy
Leuchten fur Filmaufzeichnung einschalten
.y
Manuelles Ausldsen des Schussprogramms

a

Klimakammer 6ffnen und Abfragen der
Kammerarretierung bei getffneter Endstellung

.y

Hochgeschwindigkeitskamera starten
oy

Triggersignal der Kamera, sobald die eingestellte Bildfrequenz erreicht ist
oy
Ansteuerung des Servoventils / Schlitten wird beschleunigt

a

3 Sek. nach Schussauslosung: Freischalten der Crashanlage von der
Hydraulikversorgung, Kurzschlie3en der Zylinderarbeitskammern

*.

Betrieb ohne Hochgeschwindigkeitskamera
Bild 3.4: Versuchsablauf
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4 Probenherstellung

Wie die Ausfuhrungen in der Einleitung gezeigt haben, ist ein zylindrisches Rohr eine
effektive Absorbergeometrie flr Faser-Kunststoff-Verbunde. Aus Grinden der
Vergleichbarkeit mit anderen Versuchsergebnissen betragt der Durchmesser 50 mm.
Folgende Prozesskette wird zur Produktion von Crashelementen verwendet:

e Doppelbandpresse (DBP) bzw. Autoklav zur Herstellung von konsolidiertem
Plattenmaterial (Organoblech)

e Stempelumformung mit metallischem Ober- und Unterwerkzeug

e Vibrationsschweil3technik zum Verbinden der umgeformten Halbschalen zu
einem geschlossenen Rohrprofil

Beim Einsatz einer Doppelbandpresse erfolgt die Herstellung der Crashelemente
durchgangig mit serientauglichen Produktionsverfahren. Der Vorteil liegt in der
Erfassung samtlicher Prozessparameter, die jederzeit eine reproduzierbare
Probenherstellung erlauben. Die Verarbeitungsverfahren haben das Potenzial zur
Herstellung von KFZ-Strukturen in ausreichenden Stuckzahlen , . Bei
entsprechender Optimierung des Fertigungsverfahrens sind Taktzeiten von 15
Sekunden fur die Umformung eines Bauteils mdglich [41].

Erste Versuchsanlagen zur Thermoplastpultrusion sind erfolgreich im Betrieb, jedoch
nur mit einem Rohrdurchmesser von ca. 20 mm . Bauteile, die mit ihren
geometrischen Abmessungen fur den Energiebereich der IVW-Crashanlage geeignet
sind, kdnnen mit diesen Anlagen noch nicht hergestellt werden, da die zufihrbare
Fasermenge zu gering ist.

4.1 Probengeometrie

Um mit dem gewahlten Herstellungsprozess geschlossene, rohrformige Bauteile zu
produzieren, mussen zuerst Halbschalen umgeformt werden. Diese bestehen aus
einem Halbrohr mit zwei Flanschen, an welchen die Halbschalen zu einem
geschlossenen Profil verbunden werden. Die Geometrie der untersuchten Probe-
korper ist in Bild 4.1|skizziert. Ein Ende der Probe wird mit einer 45°-Fase (Trigger)
versehen, um eine definierte Einleitung des Versagens zu gewahrleisten.
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Bild 4.1: Geometrie der untersuchten Crashabsorber

4.2 Werkstoff

Die im Automobilbau eingesetzten Kunststoffbaugruppen wogen 1998 pro Fahrzeug
im Schnitt 100 kg. In Zukunft wird sich dieser Anteil noch steigern. Fahrzeuge der
Oberklasse weisen bereits heute hohere Anteile auf, beispielsweise 133 kg in der
Mercedes S-Klasse und 162 kg im Peugeot 605 [64].

Mengenmalig sind Standardkunststoffe wie PE fur Kraftstofftanks und PP fur
StolAfanger, Seitenbeplankungen und Innenteile an erster Stelle zu nennen. Die
Gruppe der technischen Kunststoffe, die gegenuber den Standardtypen eine héhere
Warmformbestandigkeit und bessere mechanische Eigenschaften aufweisen, wird fur
anspruchsvolle Funktionsteile eingesetzt. Die am haufigsten verwendeten techni-
schen Kunststoffe sind in dargestellt.

Etwa die Halfte des im Fahrzeugbau verarbeiteten Polyamidvolumens kommt
aufgrund der guten Warme- und Chemikalienbestandigkeit im Motorraum zur
Anwendung. Polyamid 66 mit einer Glasubergangstemperatur von lediglich 70 °C
wird erfolgreich in thermisch beanspruchten Bauteilen wie Zylinderkopfhauben,
Saugrohren und KiuhImittelbehaltern eingesetzt. Die chemische Bestandigkeit gegen
KFZ-spezifische Medien ist sehr gut [31]. Wegen der weiten Verbreitung, der
hervorragenden Recyclingtauglichkeit und der Verfugbarkeit unterschiedlicher Folien
wird ein Teil der Probekdrper mit Polyamidmatrizes hergestellt.
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Technische Kunststoffe Anteil Automobilbau
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Bild 4.2: Jahresverbrauch technischer Kunststoffe in Westeuropa 1997

Als weiteres Matrixmaterial wird ein amorpher Thermoplast gewahlt, um exempla-
risch die Unterschiede zu einer teilkristallinen Matrix aufzuzeigen. Hier bietet sich PC
aufgrund seines Uber einen sehr weiten Temperaturbereich zahelastischen
Verhaltens an. Polycarbonat wird fur CDs, Brillenglaser, Sicherheitsfensterscheiben
und Flaschen eingesetzt. Typische KFZ-Anwendungen sind Streuscheiben von
Scheinwerfern. Aus witterungs- und alterungsbestandigen ASA/PC-Blends werden
Spoiler hergestellt, schlagzahes ABS/PC dient fur Instrumententafeltrager sowie
Spiegelgehause. PBT/PC-Blends werden zunehmend fur Stol¥fanger oder aus-
tauschbare, durchgefarbte KarosserieauRenteile (MCC Smart) verwendet. Hohe
Zuwachsraten werden auflierdem durch die Fahrzeugverglasung mit PC erwartet

.

PAG6, PA12 und PC konnen prinzipiell auch mit Verarbeitungsverfahren fur Duro-
merharze verarbeitet werden -. Alle drei Systeme kénnen in situ erzeugt
werden. Somit vergroRert sich das Anwendungsspektrum fur diese Kunststofftypen.
Bei diesen Verfahren werden die Reaktionspartner, die spater das Polymer bilden, in
einem Reaction-Injection Moulding (RIM) Prozess in die Verstarkungsfasern infiltriert.
Die im Vergleich zum Aufschmelzverfahren, wie in der Doppelbandpresse, viel
geringere Viskositat des Thermoplasts erlaubt eine sehr gute Faserimpragnierung.

Zur Verstarkung werden Glas- und Kohlenstofffasergewebe verwendet. Gewebe ha-
ben die fur Energieabsorber erforderliche Orientierung mit 0°-Fasern fur eine
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ausreichende Festigkeit in Crashrichtung und 90°-Fasern zur Steigerung der
Querfestigkeit und Stabilisierung des Bruchvorgangs.

Das Kohlenstoffgewebe mit Képer 2/2 Bindung weist in Kett- und Schussrichtung die
identische Faseranzahl auf. Folglich besitzt der spatere Verbund transversal
orthotrope Eigenschaften. Im Gegensatz dazu weist das UD-Glasgewebe mit Képer
1/3 Bindung und dinneren Schussfaden deutlich orientierte Verbundeigenschaften
auf. Damit kann in axialer Richtung auch mit einer Glasfaserverstarkung eine der
Kohlenstofffaserverstarkung vergleichbare Steifigkeit sichergestellt werden. Diese
betragt bei CF-Gewebe 53,5 GPa (CF/PA12) und bei UD-GF-Gewebe (GF/PA12)
45 GPa in Kettrichtung und 10,9 GPa in Schussrichtung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Faser-Matrix-Kombinationen sind in
aufgelistet. Detaillierte Angaben Uber Faser- und Matrixmaterial befinden
sich im Anhang. Nachfolgend werden die Werkstoffe anhand der in
angegebenen Abklrzung bezeichnet. Die UD-Gewebe sind parallel zur Rohrachse
ausgerichtet, d. h. die Kettfaden sind in 0°-Richtung orientiert.

Tabelle 4.1: Verwendete Werkstoffe fur Crashabsorber

Abkilirzung Verstarkungsfaser Matrix Herstellung
CF/PAG66 T300 CF-Gewebe, Kdper 2/2 PA66 |DBP + Umformung
CF/PA12 dto. PA12 |Autoklav + Umformung
GF/PAG6 UD-GF-Gewebe 92148, Koper 1/3 PA6 |Autoklav + Umformung
GF/PA12 dto. PA12 |Autoklav + Umformung
GF/PC dto. PC  |Autoklav + Umformung
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4.3 Organoblechherstellung

Das zur spateren Umformung erforderliche Plattenmaterial wird auf der Doppelband-
presse bzw. bei kleineren Mengen im Autoklaven gefertigt.

4.3.1 Doppelbandpresse

Die isobare Doppelbandpresse (System Held) ist zur kontinuierlichen Herstellung
flachiger, faserverstarkter Thermoplasthalbzeuge mit einer Breite von 600 mm bei
Temperaturen bis zu 410 °C und Driucken bis 50 bar geeignet.

Aufwickelstation

Schneidestation Besaumstation Abwickelstation

Palettierung \ Doppelbandpresse
Q )
=

Kihlzone

Heizzone

Materialfluss

Bild 4.3: Herstellung von Organoblechen mit der Doppelbandpresse

Von den Abwickelstationen laufen gleichzeitig Verstarkungsgewebe und Thermo-
plastfolie in die Presse ein. Zwischen den umlaufenden Stahlbandern der Doppel-
bandpresse durchlauft das Material vier Temperaturzonen, in denen die
Kunststoffmatrix aufgeschmolzen, das Gewebe impragniert und wieder abgekunhlt
wird. Die Anlagentechnik sowie der Impragnierprozess sind ausfuhrlich in den
Arbeiten von Ostgathe und Mayer beschrieben.
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Die Verarbeitungsparameter fur CF/PA66 betragen:

e Druck: 25 bar

e Geschwindigkeit: 40 cm/min
e Einlauftemperatur: 160 °C

e Hochtemperaturzone: 340 °C

e Heizzone: 250 °C

e Kuhlzone: 40 °C

4.3.2 Autoklav

Die Autoklavtechnik bietet ideale Voraussetzungen flir die Fertigung Kleiner
Versuchsmengen zur Werkstoffcharakterisierung und fir Umformversuche. Im
Autoklav konnen Platten bis zu einer Groflie von 600 mm x 1800 mm bei Temperatu-
ren bis 400 °C und bis zu 25 bar Druck gefertigt werden. Der Autoklavzyklus mit
Temperatur- und Druckprofil fur das jeweilige Plattenmaterial ist in
dargestellt.

300

250

200

150

Temperatur [°C]
[1eq] xonuq

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit [min]

Bild 4.4: Autoklavzyklen
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4.4 Stempelumformung

Das Umformen von Organoblech ist wegen der unbegrenzten Lagerfahigkeit und
einfachen Handhabbarkeit eine gegentber herkdmmlichen Verfahren sehr
zukunftsweisende Methode zur Fertigung hochfester und hochsteifer Strukturbau-
teile. Wie bereits erwahnt, ist das Potenzial fur sehr kurze Zykluszeiten und die
daraus resultierende Kostenersparnis noch keinesfalls ausgeschopft.

Das IVW verfugt Gber eine hydraulische Presse mit einer maximalen Presskraft von
800 kN und einer TischgroBe von 1800 x 1000 mm?. Die SchlieRgeschwindigkeit
betragt 800 mm/s, die maximale Umformgeschwindigkeit 50 mm/s fur Umformver-
suche in unbeheizten und temperierten Werkzeugen. Zu diesem Zweck werden die
Organobleche in einem Infrarot-Strahlerfeld erwarmt und anschlieRend mit Hilfe einer
Ubergabevorrichtung in die Presse transportiert.

Das Halbzeug wird wahrend der Umformung mittels spezieller Niederhalter gezielt
nachgefuhrt, um Falten- und Beulenbildung zu vermeiden. Nach wenigen Sekunden
kann das geformte und wieder verfestigte Formteil entnommen werden. Die techni-
schen Zeichnungen der Metallstempel befinden sich im Anhang. Die fur eine Kavitat
von 3 mm ausgelegten Werkzeuge wurden fur die dunneren Laminate durch ein
zusatzlich eingelegtes Aluminiumblech, das in einem Umformzyklus zusammen mit
dem Laminat verpresst wurde, angepasst. Der Stempelumformung liegen folgende
Prozessparameter zugrunde:

Laminattemperatur (Oberseite): 300 °C (PC, PA6 und PA66), 270 °C (PA12)

e Presskraft: 500 kN (1 mm Laminatdicke)
800 kN (ab 2 mm Laminatdicke)
e Schliel3zeit: 20 bis 50 s, bis Tg unterschritten ist
e Schlie3igeschwindigkeit: 800 mm/s
e Umformgeschwindigkeit: 50 mm/s

4.5 Vibrationsschweiflen

Mit dem Vibrationsschweil3en existiert eine Verbindungstechnik, die sich speziell fur
unverstarkte Thermoplaste aufgrund kurzer Zykluszeiten und einer sehr hohen
Flgenahtfestigkeit in vielen Anwendungsbereichen bewahrt hat. Diese Technik ist
auch fur Faser-Kunststoff-Verbunde mit hohen Fasergehalten, wie z. B. Organoble-
che oder GMT, geeignet.
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Die VibrationsschweilRmaschine der Fa. Branson fuhrt eine lineare Schwing-
bewegung mit einer Frequenz von 240 Hz aus. Die Schwingungsamplitude kann
zwischen 0,35 und 0,9 mm variiert werden. Die zeitlich variable Anpresskraft des
Hubtischs betragt maximal 15 kN und wird den zu verschweillenden Werkstoffen
angepasst.

In frGheren Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Schweiltechnik fur
Crashelemente in Doppelhutbauweise Vorteile bietet, insbesondere da Polyamide
sehr schlecht zu kleben sind [67]. Die Vibrationsschweiltechnik ist fiir die Verbin-
dung der Doppelhutprofile aufgrund ihrer planparallelen Flansche ideal geeignet.
Durch das Verpressen bei gleichzeitiger linearer Oszillationsbewegung der beiden
Fugeflachen wird die erforderliche Reibungswarme zum Aufschmelzen der Matrix
erzeugt. Bei Erreichen der zuvor festgelegten Schweildtiefe wird die Oszillations-
bewegung gestoppt, worauf die Flugezonen unter Einwirkung des Nachwirkdrucks
abkuhlen.

Im Vorfeld wurden Untersuchungen an GF/PA12 mit verschiedenen Schweil3para-
metern durchgefuhrt, um festzustellen ob diese einen spurbaren Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit haben. Hierzu wurde der Schweil3- und Nachwirkdruck variiert
und die Proben anschliellend einem Zugscherversuch unterzogen.

Schweilddruck / Zugscherversuch

Nachwirkdruck ™.
Vibrationsamplitude Scherflache (15 x 20 mm?)

|
I

N4

Flgeflache Fugepartner

Bild 4.5: Funktionsprinzip des Vibrationsschweil3ens und der Zugscherprifung

Tabelle 4.2: Einfluss des Schweil’druckes auf die Scherfestigkeit von GF/PA12
SchweiRdruck | Nachwirkzeit | Nachwirkdruck | Scherfestigkeit

[MPa] [s] [MPa] [MPa]
U105 2 10 2 28,7+0,6
U106 4 10 4 279+24

U107 6 10 6 26,5+19
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Insgesamt zeigt sich nur ein geringer Einfluss des Schweildrucks auf die Scher-
festigkeit. Die hochste Scherfestigkeit von 28,7 MPa wurde bei 2 MPa Schweil3druck
ermittelt. Ahnliche Erkenntnisse wurden bei Versuchen mit GF/PA12 mit 48 %
Faservolumengehalt gewonnen [94]. Hier wurde eine Zugfestigkeit von ca. 32 MPa
ermittelt. Charakteristisch fur beide Untersuchungen ist die Zunahme der Scher- bzw.
Zugfestigkeit bei geringerem Schweilddruck.

Da die Vibrationsfrequenz von 240 Hz nicht veranderbar ist, wird mit der maximalen
Vibrationsamplitude von 0,9 mm gearbeitet. So wird die Flugezone aufgrund der
hoheren Oszillationsgeschwindigkeit schneller erwarmt und der Schweil3vorgang
kann verkurzt werden. Die Schweiltiefe betrug sowohl bei den Schweildproben als
auch beim spateren Bauteil 0,5 mm.

Mit der maximalen Schweil3kraft von 15 kN kann bei zwei Fugeflachen von ca.
140 x 20 mm? je Doppelhutprofil ein Druck von maximal 2,7 MPa erzeugt werden.
Aufgrund der geringen Abweichungen bei der Scherfestigkeit in Abhangigkeit von
Schweil3- und Nachwirkdruck wurde bei allen Bauteilen die Anpresskraft des Hub-
tischs fur einen Schweil3- und Nachwirkdruck von 2 MPa eingestellt.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Einleitung

Vor der Umformung der Organobleche zum Crashelement wurden von allen
Laminaten Proben flr einen 3-Punkt Biegeversuch nach EN ISO 178 enthommen.
Zweck dieses Versuchs ist die Kontrolle der Laminatqualitdt - insbesondere der
Impragnierung - zusatzlich wird anhand dieses vergleichsweise einfachen Tests
uberpruft, ob die Temperaturabhangigkeit des Crashverhaltens mit einem Biege-
kennwert korreliert und somit abgeschatzt werden kann. Dazu erfolgen 3-Punkt-
Biegeversuche analog zu den Pruftemperaturen der Crashversuche.

Die kinetische Energie innerhalb einer Versuchsreihe bleibt konstant. Durch die
Temperatureinwirkung hervorgerufene Anderungen in der Mittelkraft der Crash-
proben bewirken somit eine entsprechend langere Probendeformation. Bei jeder
Priftemperatur werden mindestens drei Versuche durchgeflhrt. Der Vergleich der
bei unterschiedlichen Temperaturen aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramme erfolgt
jeweils anhand einer reprasentativen Probe.

5.2 CF/PAG66

Die Variation der Pruftemperatur zeigt bei Doppelhutprofilen mit T300 CF-Gewebe-
verstarkung und PA66 Matrix deutliche Auswirkungen auf das EA-Verhalten. Die
Mittelkraft der in dargestellten Kraft-Weg-Kurven liegt zwischen 15 und
22 kN, woraus sich eine massenspezifische Energieabsorption von 44 bis 64 J/g
errechnet. Das Maximum wird bei einer Pruftemperatur von 20 °C erzielt.

Bis zu einer Pruftemperatur von 50 °C ist der Versagensvorgang von CF/PAGG-
Crashelementen vorwiegend durch transversalen Schubbruch gekennzeichnet. Unter
der anliegenden Druckbelastung schert das Material in der Crashfront zur Rohrinnen-
und -auldenseite hin ab. Ab 50 °C wird das Crashverhalten zunehmend durch
Laminatbiegeprozesse bestimmt. GroRere Wandbereiche werden nach dem
Auftreten von Langsrissen in der Rohrwand komplett zur Innen- oder Aul3enseite des
Rohrprofils gebogen.

Beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur von 70 °C setzt eine Matrix-
erweichung ein, die energieabsorbierende Mechanismen wie Delamination und
starke Materialfragmentierung mit einer Vielzahl von Faser- und Matrixbrichen
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verhindert, da sich die Stitzwirkung der Matrix fur Fasern verschlechtert. Die Fasern
sind nicht mehr im direkten Kraftfluss angeordnet und tragen entsprechend geringere

Lasten.

50 °C 90 °C
Prufgeschwindigkeit Schlittenmasse Laminatdicke | Faservolumengehalt

8 m/s 45,41 kg 1,05+ 0,01 mm 53 %

Bild 5.1: CF/PA66 Strukturen nach der Crashprifung bei unterschiedlichen
Temperaturen
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Bild 5.2: Kraft-Weg-Diagramm von CF/PA66 Strukturen

Bei -30°C entstehen durch das Versproden der Matrix Langsrisse in der Polymer-
schicht, die das Laminat vorschadigen und das Abscheren grofierer Laminatteile
begtinstigen. Als Folge verringert sich die Materialausnutzung und die Mittelkraft fallt.
Eine Auswertung der an einem Lichtmikroskop aufgenommenen Schliffbilder aus der
Crashfront, in Bild 5.3|exemplarisch fir -30 und 90 °C Priftemperatur dargestellt,
verdeutlichen diese Vorgange.

53 \fé o TR \7 =

Bild 5.3: Schliffbilder der Crashzone bei -30 °C (links) und 90 °C
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Bild 5.4: Biegefestigkeit nach DIN EN 178 und spezifisch absorbierte Energie von

CF/PAG6 Crashelementen

5.3 CF/PA12

Bei -30 °C ist an einigen Bereichen des Rohrumfangs transversaler Schubbruch zu
erkennen (vgl. Bild 5.5]| links), der nach einigen Millimetern Verformungsweg

vollstandig in Laminatbiegung wechselt. Die spezifische Energieabsorption betragt

108 J/g. Bei Temperaturen ab 0 °C stellt sich der Laminatbiegemode ein.

Bei 90 °C wird das Energieabsorptionsvermdgen stark reduziert - es werden nur

noch 59 J/g erreicht. Die zentrale Delamination bildet sich nicht mehr so deutlich wie
bei den niedrigeren Pruftemperaturen aus und das Laminat tendiert starker zum

Rohrinneren hin.
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' 90 °C
-30 °C

Prufgeschwindigkeit | Schlittenmasse Laminatdicke Faservolumengehalt

9,8 m/s 51,79 kg 2,35+ 0,05 mm 50 %
Bild 5.5: CF/PA12 Crashelemente
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Bild 5.6: Kraft-Weg-Diagramm von CF/PA12 Strukturen

Die Biegefestigkeit erreicht auch hier ebenso wie die Crashlast mit steigender
Temperatur geringere Werte. Anhand der bisher durchgefliihrten Versuche zeigen
Proben, die im Laminatbiegemode versagen, ein fast linear mit der Biegefestigkeit
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abnehmendes Mittelkraftniveau. Verbunden damit stellt sich der gleiche Verlauf bei
der spezifischen Energieabsorption ein.
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Bild 5.7: Biegefestigkeit nach DIN EN 178 und spezifisch absorbierte Energie von
CF/PA12 Crashelementen

Die Energieabsorptionsmechanismen sind anhand des Schliffbilds aus der
Crashzone eines bei 20 °C gecrashten Absorbers in Bild 5.8] zu erkennen. In
Wandmitte bildet sich eine zentrale Delamination mit Fragmentkeil aus und das
Laminat flieRt zu beiden Seiten der Rohrwand ab. Dabei wird durch inter- und
intralaminare Schervorgange die kinetische Energie des Schlittens abgebaut. Die
90°-Fasern des zur Rohraullenseite gebogenen Laminats reiRen durch die
Umfangserweiterung parallel zur Rohrachse entlang der Crashfront ein.

Zur Rohrinnenseite hin wird das Laminat um 180° umgelenkt und dabei wesentlich
starker geschert als der nach aulen gebogene Anteil. Die Laminatlage an der
Innenseite wird durch den engen Biegeradius gestaucht und knickt stellenweise aus.
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Aullenseite Innenseite

s §‘ vi \

Bild 5.8: Schiliffbild durch den Wandquerschnitt eines bei 20 °C geprtiften CF/PA12
Crashelements

5.4 GF/PA12

Die Crashversuche an GF/PA12 werden mit zwei unterschiedlichen Gewebeorientie-
rungen durchgefiihrt, um den Einfluss auf den Versagensmode zu untersuchen. Bei
einer Versuchsreihe ist das UD-Gewebe parallel (0°), bei der zweiten senkrecht zur
Rohrachse (90°) orientiert.

5.4.1 UD-Gewebe mit 0°-Orientierung

GF/PA12 zeigt ein ausgepragt temperaturabhangiges Crashverhalten. Zwischen -30
und 90 °C verringert sich die Crashlast stetig. Dennoch liegt die bei Hochsttempera-
tur spezifisch absorbierte Energie noch bei 42 J/g. Zum Vergleich: Stahlbauteile
erreichen etwa 10 bis 20 J/g.

Der Werkstoff versagt unter allen Pruftemperaturen im Laminatbiegemode. In
Wandmitte bildet sich ein kleiner Keil aus zerstortem Material und die beiden
Wandhalften werden nach innen und aulen umgebogen. Die so entstandenen
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Laminatstreifen haben eine hohe Reststeifigkeit. Der Kraft-Weg Verlauf ist, wie in
Bild 5.10 |exemplarisch bei vier unterschiedlichen Priftemperaturen dargestellt, sehr
gleichmafig und stellt annahernd die rechteckformige Kraft-Weg Kennlinie eines
idealen Absorbers dar.

-30 °C
20 °C
90 °C
Prifgeschwindigkeit | Schlittenmasse Laminatdicke Faservolumengehalt
9,8 m/s 45,41 kg 1,95+ 0,03 mm 56 %

Bild 5.9: GF/PA12 Crashelemente, Gewebekettfaden mit 0°-Orientierung

Die wesentlichen Energieabsorptionsvorgange sind die zentrale Delamination sowie
die Deformation der Matrix. Zwischen den restlichen Laminatlagen kommt es nicht zu
Ablosungen. Hier finden inter- und intralaminare Schervorgange statt, in deren
Verlauf das gesamte Matrixmaterial, das durch die Crashfront flielt, stark geschert
wird. Faserbriche treten nur sehr vereinzelt auf. Am Rohrumfang sind mehrere
Langsrisse zu erkennen, innerhalb derer die 90°-Fasern des nach aufen umgebo-
genen Laminats reilen. Dieses Versagensmuster ist bei allen Pruftemperaturen
festzustellen. Mit steigender Temperatur sinkt das Kraftniveau kontinuierlich ab. Ein
Vergleich mit den 3-Punkt Biegeversuchen zeigt, dass der Abfall der Crashmittelkraft
analog zum Abfall der Biegefestigkeit verlauft.
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Bild 5.10: Kraft-Weg-Diagramm von GF/PA12 Strukturen
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Bild 5.11: Biegefestigkeit nach DIN EN 178 und spezifisch absorbierte Energie von
GF/PA12 Crashelementen

Die nachfolgenden Aufnahmen zeigen Verformungsstadien eines Crashversuchs.
Die Aufnahmefrequenz des Hochgeschwindigkeitsfilms betragt 4000 Bilder pro
Sekunde.
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t=2ms

t=4,5ms

t = 10 ms, Entlastung

Bild 5.12: Hochgeschwindigkeitsfiimaufnahmen eines GF/PA12-Absorbers
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Die Festigkeit der Schweillnaht im Flanschbereich ist fir diese Anwendung
ausreichend. Wahrend des Verformungsvorgangs delaminieren die Flansche ebenso
wie die Rohrwand, wobei der zentrale Riss in Wandmitte sich nicht zwangslaufig in
der Schweil3naht einstellt. Wie in dem Schliffbild des geschweil3ten Flanschbereichs
in zu erkennen ist, verlauft die zentrale Delamination etwa 2 bis 3
Laminatlagen von der SchweiRzone entfernt. Die Vibrationsschweil3technik stellt
somit das ideale Fugeverfahren flr doppelhutprofilférmige Crashelemente dar.

i
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‘ (] A '.-,'"1 AR R
ihq li % i f R BN N E 1

Schweilnaht T

Bild 5.13: Schliffbild der Crashzone aus dem Flanschbereich eines GF/PA12-
Absorbers

Bei Crashversuchen kann eine starke Erwarmung der Probekdrper festgestellt
werden. Dies liegt in der plastischen Materialdeformation begriindet, die bei hohen
Verformungsgeschwindigkeiten erfolgt. In bruchmechanischen Untersuchungen an
Polypropylen wurde beobachtet, dass im Bereich der Rissspitze mit hdheren
plastischen Deformationsanteilen der Temperaturanstieg groRer ist als in den
elastisch verformten Regionen. Bei der Entlastung geht die Temperatur im elastisch
verformten Probenbereich sofort zurick. In den plastisch verformten Zonen an der
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Rissspitze steigt die Temperatur kurzzeitig wahrend der plastischen Ruckverformung
an bis die Relaxation abgeschlossen ist. Bedingt durch die langsame Belastung
werden Temperaturanstiege von lediglich 1 °C gemessen. Beim katastrophalen
Probenbruch erfolgt schlagartig ein Temperaturanstieg um insgesamt 1,4 °C [101].

Die mechanische Arbeit, die bei der plastischen Deformation an Festkdrpern
geleistet wird, wird zu mindestens 90 % in Warme umgesetzt [102]. Diese wird auch
als ,latente Deformationswarme* bezeichnet.

Um die Deformationswarme bei einem Crashversuch zu messen, wurde die Probe
wahrend des Versuchs mit einem Infrarotkamerasystem aufgenommen. Das
Funktionsprinzip beruht auf der Messung der elektromagnetischen Wellenstrahlung,
die jeder Kdrper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Temperaturnullpunk-
tes aussendet. Diese nicht sichtbare Temperaturstrahlung wird als Infrarotstrahlung
bezeichnet. lhre Wellenlange liegt im Bereich von 0,8 bis 800 uym. Intensitat und
Wellenlange der Infrarotstrahlung sind eine Funktion der Temperatur. Fir Thermo-
grafieanwendungen ist der Bereich zwischen 2 und 14 uym von Interesse [106].

zeigt eine Thermografieaufnahme eines bei 50 °C getesteten GF/PA12
Absorbers. Uber der gesamten Probenoberflache stellt sich ein Temperaturprofil ein,
wobei in den Profilkanten am Ubergang von Flansch und Rohrabschnitt infolge des
héheren Deformationsanteils eine hdhere Warmeentwicklung festzustellen ist.

Die Absoluttemperaturen des zerstorten Laminats liegen unmittelbar nach dem
Crashversuch je nach Pruftemperatur zwischen ca. 60 und 130 °C. Bei hdherer
Pruftemperatur erfolgte eine geringere Erwarmung der Crashzone. Es ist anzuneh-
men, dass wahrend dem Crashvorgang Temperaturen bis oberhalb der Schmelz-
temperatur der Polyamidmatrix erreicht werden. Aus Reibungs- und
VerschleiBprufungen ist bekannt, dass bei Reibbelastung sog. ,Hitzeblitze“ mit sehr
hohen Temperaturspitzen auftreten [103].

Der Temperaturanstieg ist auf die Deformation der Matrix und Faserbriche
zuruckzufuhren, aber auch die Reibungseffekte an der Prallplatte bewirken einen
weiteren Temperaturanstieg. Dies belegt die Berechnung [102] des von der
plastischen Deformation herriihrenden Temperaturanstiegs AT mittels

[o-de=p-c,-AT (Gl. 5-1)

Die Deformationsenergie ja-de entspricht der im Versuch absorbierten Energie.
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Die spezifische Warmekapazitat ¢, von GF/PA12 kann anhand der linearen
Mischungsregel bei einem Faservolumenanteil von 55 % und ¢, gias = 800 J kg™ K
sowie ¢, pa = 1500 J kg K™ bestimmt werden. Dabei wird von einer vollstandigen
Umwandlung der Deformationsenergie in Warmeenergie ausgegangen. Die
Deformationsenergie entspricht der von der Probe absorbierten Energie. Die
Ergebnisse sind in Bild 5.15|zusammengefasst.
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Bild 5.14: Temperaturverteilung an einem GF/PA12-Absorber nach einem
Crashversuch bei 50 °C
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Bild 5.15: Probentemperatur im gecrashten Bereich eines GF/PA12-Absorbers und
Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Temperaturanstieg
(rechts)

Bei niedrigeren Temperaturen ist ein wesentlich starkerer Temperaturanstieg zu
beobachten als bei hoherer Pruftemperatur. Dies ist auf die erhOhte Reibungswarme
infolge des bei niederen Temperaturen steiferen Materials zurlckzufuhren. Weiterhin
ist durch die Matrixerweichung bei hohen Temperaturen ein gewisser ,Schmiereffekt”
durch den sog. Transferfilm bei Reibungsvorgangen zu erwarten, der den Reibungs-
koeffizienten zwischen Laminat und der Stahloberflache des Impaktors verringert.
Hieraus erklart sich die Differenz zwischen dem in [Bild 5.15]nach berech-
neten und dem im Crashversuch gemessenen Temperaturverlauf, da bei der
Berechnung keine Reibungsvorgange bericksichtigt sind. Erst bei hoheren
Temperaturen mit geringer Probenerwarmung durch Reibungsvorgange kann eine
gute Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Temperatur fest-
gestellt werden.

Bei quasi-statischen Belastungsgeschwindigkeiten treten diese hohen Temperaturen
in der Crashfront nicht auf, so dass hier andere Reibungsverhaltnisse herrschen. Da
der Anteil der Reibung an der Energieabsorption auf bis zu 50 % geschatzt wird [50],
ist dies ein mdglicher Ansatzpunkt zur Untersuchung des Geschwindigkeitseinflusses
auf die Energieabsorption.

Inwiefern durch die Erwarmung in der Bruchzone das im hinteren, ungeschadigten
Bereich der Probe befindliche Material durch Warmeleitung geschwacht wird, lasst
sich schwer abschatzen. Ein Crashversuch lauft im Millisekundenbereich ab, so dass
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Warmeleitung nur in einem lokal sehr begrenzten Bereich auftreten kann. Dies kann
aber bereits ausreichen, um eine Schwachung des Werkstoffs im Bereich der
Crashfront auszulésen. Der Vorgang ist vergleichbar mit der bei FKV mit Duromer-
matrix auftretenden Weilbruchzone, die wie in Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
beobachtet, der Crashfront vorauseilt und damit eine Vorschadigung darstellt [13].
Somit wirde die bei hohen Geschwindigkeiten auftretende Materialerwarmung einer
mit steigender Dehnrate hoheren Materialfestigkeit entgegenwirken.

5.4.2 UD-Gewebe mit 90°-Orientierung

-30 °C
20 °C
90 °C
Prifgeschwindigkeit | Schlittenmasse Laminatdicke Faservolumengehalt
9,8 m/s 45,41 kg 1,95 + 0,03 mm 56 %

Bild 5.16: GF/PA12 Crashelemente, Gewebekettfaden mit 90°-Orientierung

Die Anderung der Gewebeorientierung fiihrt zu einem vollkkommen anderen
Versagensbild. Anstatt des kontinuierlichen FlieRprozesses wird das Laminat bei -30
und 20 °C in halbkreisformigen Ringen, sogenannten Scherbandern, entlang der
Crashfront zerstort. Im Schiliffbild ist kein Trimmerkeil und keine zentrale Delamina-
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tion zu erkennen. Die Scherebenen liegen zwischen den 90° Fasern, die unter
Druckbelastung in die Rohrinnenseite bzw. -aullenseite abscheren. In jedem
Scherband befinden sich mehrere 90°-Faden. Im Vergleich zu den GF/PA12
Absorbern, deren Gewebeschussfaden in Belastungsrichtung orientiert sind, ist die
Materialausnutzung schlechter.
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Bild 5.17: Kraft-Weg-Diagramm von GF/PA12 Strukturen

Faserbriche treten nur in den wenigen 0° orientierten Gewebefaden auf. Aufgrund
der hohen Zugfestigkeit des Laminats in 90°-Richtung treten keine Langsrisse auf,
auch nicht in den Profilkanten am Ubergang von Rohr zu Flansch. Der Verlauf der
Kraft-Weg-Kurven belegt, dass die Mittelkraft und die Energieabsorption bei
gemaldigten Temperaturen nicht beeintrachtigt werden. Sowohl bei -30 als auch bei
20 °C stellt sich eine massenspezifische Energieabsorption von 54 J/g ein. Eine
Steigerung der Pruftemperatur auf 90 C bewirkt ein Versagen der Probekorper durch
Faltenbeulen mit einer halbierten Energieabsorption.
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Bild 5.18: Biegefestigkeit nach DIN EN 178 und spezifisch absorbierte Energie von

GF/PA12 Crashelementen

t=4ms D t=10 ms

Bild 5.19: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines Crashversuchs bei 20 °C an

GF/PA12, UD-Gewebeorientierung senkrecht zur Rohrachse

5.5 GF/PA6

Die Schadigungsausbreitung von crashbelasteten Strukturen aus GF/PA6 entspricht
dem zuvor in Kapitel behandelten GF/PA12 mit UD-Gewebeorientierung
parallel zur Rohrachse. Das makroskopische Aussehen der Proben ist identisch.
Auch hier findet mit steigender Temperatur ein deutlicher Abfall der Mittelkraft statt.
Entsprechend verlangert sich die zerstérte Probenlange. Auffallend an den Kraft-
Weg-Kurven in ist der sanfte Abfall des Kraftniveaus am Versuchsende, der
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in dieser ausgepragten Form unter den untersuchten Materialien nur bei der PAG6
Matrix zu beobachten ist.

-30 °C 90 °C
Prufgeschwindigkeit | Schlittenmasse Laminatdicke Faservolumengehalt
10,1 m/s 51,79 kg 2,13 £ 0,03 mm 52 %

Bild 5.20: GF/PA6 Crashelemente
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Bild 5.21: Kraft-Weg-Diagramm von GF/PA6 Strukturen
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Im Vergleich zu GF/PA12 fallt die Biegefestigkeit mit steigender Temperatur starker
ab. Die Tendenz, sinkende Biegefestigkeit als auch Crashspannung bzw. spezifisch
absorbierte Energie bei hdherer Umgebungstemperatur, ist aber auch in diesem Fall
festzustellen.
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Bild 5.22: Biegefestigkeit nach DIN EN 178 und spezifisch absorbierte Energie von
GF/PA6 Crashelementen

5.6 Verringerung des Temperatureinflusses auf das Crashverhalten

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass das Crashverhalten der
gewebeverstarkten Thermoplaste von der Temperatur beeinflusst wird. Wenn der
Werkstoff im Laminatbiegemode versagt, wird vor allem durch inter und intralaminare
Scherung Energie absorbiert. Dieser Vorgang spielt sich fast ausschlieBlich in der
Matrixschicht zwischen benachbarten Gewebelagen ab und wird somit stark von den
Matrixeigenschaften und der vorherrschenden Temperatur beeinflusst.

5.6.1 Z-Verstarkung

Untersuchungen belegen, dass mit ansteigender Stichdichte Delaminationen
verringert werden. Selbst das Stichmuster wirkt sich auf das Delaminationsverhalten
aus . Eine Verstarkung des Laminates in Dickenrichtung, wie sie durch einen
Nahprozess hergestellt werden kann, soll die zentrale Delamination und das
Abgleiten der Einzelschichten aufeinander behindern. Der Energieabsorptions-
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prozess soll somit durch die zusatzliche Verstarkung in Laminatdickenrichtung
kontrolliert werden. Den zu erwartenden Vorteilen steht eine Verminderung der
Laminatfestigkeiten in X- und Y-Richtung gegenuber. Diese wird durch eine
Faserschadigung im Bereich des Stichloches und eine geringflugige Faserverschie-
bung hervorgerufen [92].

Das Prinzip des Nahprozesses ist in skizziert. Bei der verwendeten
Nahmaschine handelt es sich um den Typ 1421-E1 der G.M. PFAFF AG mit
Schiebrad-Rollful3-Transport. Nahversuche zeigen, dass Faserondulationen beim
Schiebrad-Rollful3-Transport durch die nur auf einer Seite fixierten Halbzeuge
geringer sind. Bei einem Hupfertransport, insbesondere mit Unter-, Ober- und
Nadeltransport, wird das Nahgut wahrend des eigentlichen Nahprozesses vollkom-
men fixiert. Ein Ausweichen der Fasern ist somit nicht moglich und die Fasern
werden beim Durchstechen geschadigt [93].

Nadelfaden, erfahrt
starke Schadigungen

1\!"(\<l§1<\'4(§<{’%’” ;\}\\
X

Greifer- oder Nadelfaden
wird nach oben gezogen

Bild 5.23: Prinzip des Nahvorgangs (links), Doppelsteppstich

Die KI. 1421 E1 arbeitet mit einem Doppelsteppstich (Klasse 300). Dieser Stichtyp
bietet eine hohe Nahtsicherheit bei einem geringen Fadenverbrauch von der ca.
zweifachen Nahtlange. Eine Materialanhaufung findet weder auf der Ober- noch auf
der Unterseite statt.

Der Vorteil des verwendeten Aramid-Fadensystems liegt in der geringen Bruchanfal-
ligkeit beim Nahen. Die 10 Gewebelagen werden mit den dazwischen angeordneten
PA6 Folien vor der Konsolidierung im Autoklaven vernaht. Anschlielfend wurde
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zusammen mit dem unverndhten GF/PA6 aus Kapitel im  Autoklaven
Plattenmaterial fir die nachfolgende Umformung hergestellt. So ist sichergestellt,
dass fur beide Materialien die Verarbeitungsparameter identisch sind. Fur den
Nahprozess gelten folgende Parameter:

e Stichdichte: 5x5 mm

e Greifer und Nadelfaden: Aramid (Kevlar 5, Amann & Séhne GmbH & Co)
e Fadenaufbau: Reildstapelkonstruktion mit 20,5 x 3 tex

e Fadenho6chstzugkraft: 7600 cN bei 4 % Dehnung

Gegenlber den unvernahten Crashelementen konnte die spezifisch absorbierte
Energie um bis zu 4 J/g gesteigert werden. Die Temperaturabhangigkeit kann nicht
im gewlnschten Male reduziert werden.

-30 °C 90 °C

Prifgeschwindigkeit Schlittenmasse Laminatdicke | Faservolumengehalt
10,1 m/s 51,79 kg 2,16 + 0,06 mm 52 %

Bild 5.24: GF/PA6 Crashelemente mit Z-Verstarkung

Die hohere Energieabsorption ist auf das ReilRen der Aramidfaden im zentralen
Delaminationsriss in Wandmitte zurtckzufihren. Der Einfluss auf das Temperatur-
verhalten ist aber nur gering. Mit steigender Temperatur zeigt sich im Vergleich zu
unvernahtem GF/PA6 eine ahnliche Reduktion der Mittelkraft. Das Deformations-
verhalten der Matrix bei unterschiedlichen Temperaturen ist bei dem vorliegenden
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Versagensmode der Laminatbiegung nach wie vor der dominierende Faktor auf die
Temperaturabhangigkeit.
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Bild 5.25: Kraft-Weg-Diagramm von GF/PAG6 Strukturen mit Z-Verstarkung

Die bereits angesprochene Laminatschadigung beim Nahprozess konnte auch hier
beobachtet werden. Die in Bild 5.26] dargestellte Biegefestigkeit des vernihten
Materials verringert sich bei allen Pruftemperaturen gegenuber dem unvernahten
Material um bis zu 15 %. Bei der Ermittlung der Druckfestigkeit im Nachversagens-
bereich nach dem in Kapitel p.5.1]vorgestellten Verfahren werden mit dem vernahten
Material ca. 10 % hohere Festigkeiten gemessen. Unverstarkt wird ein Spannungs-
niveau von 110 MPa, z-verstarkt hingegen von 124 MPa gemessen.
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Bild 5.26: Einfluss der Z-Verstarkung auf spezifisch absorbierte Energie und
Biegefestigkeit von GF/PAG Strukturen

5.6.2 Amorphes Matrixsystem - GF/PC

Nachdem bei den Polyamiden durchgangig ein stark temperaturabhangiges
Crashverhalten zu beobachten ist, das bei dem vorliegenden Versagensmode stark
von den Schereigenschaften der Matrix abhangt, wird ein Matrixsystem mit relativ
gleichmaligem Schubmodul-Temperatur-Verlauf ausgewahlt. Polycarbonat bietet
hier als amorpher Thermoplast gute Voraussetzungen.

Das makroskopische Versagensbild der Proben entspricht dem der Bauteile mit
Polyamidmatrix. Das Laminat wird in der Wandmitte getrennt und flief3t jeweils nach
aulRen bzw. ins Rohrinnere ab. Die nach innen abflieRenden Laminatschichten
unterliegen aufgrund der Umkehr um 180° einer starkeren Scherung, wahrend die
aulBeren Lagen bedingt durch die Umfangserweiterung Langsrisse aufweisen und
nur um etwa 90° umgelenkt werden. Dieses Versagensbild stellt sich bei allen
Temperaturen ein. Bei -30 °C delaminieren vereinzelt Gewebelagen. Mit steigender
Temperatur und zunehmender Duktilitat der Matrix stellen sich keine Delaminationen
mehr ein.
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90 °C

20 °C
Prufgeschwindigkeit Schlittenmasse Laminatdicke | Faservolumengehalt
9,8 m/s 51,79 kg 2,12+ 0,01 mm 52 %
Bild 5.27: GF/PC Crashelemente
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Bild 5.28: Kraft-Weg-Diagramm von GF/PC Strukturen




78 Experimentelle Untersuchungen

Im 3-Punkt Biegeversuch zeigt sich, dass das Abgleiten der Laminatlagen aufeinan-
der und damit auch die Biegefestigkeit mit PC-Matrix in weitaus geringerem Male
durch die Priftemperatur beeinflusst wird als mit einer PA-Matrix. Ein geringer Abfall
der Biegefestigkeit und der spezifischen Energieabsorption bei hoheren Pruftempe-
raturen ist auch hier erkennbar.
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Bild 5.29: Biegefestigkeit nach DIN EN 168 und spezifisch absorbierte Energie von
GF/PC Crashelementen

5.7 Analyse und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen hat sich die Laminatbiegung als
effektivster Versagensmode fur gewebeverstarkte Thermoplaste herausgestellt. Bei
Proben, die diesen Versagensmode aufweisen zeigt sich beim Vergleich der
spezifischen Energieabsorption mit der Biegefestigkeit grundsatzlich die gleiche
Tendenz. Mit steigender Temperatur nehmen beide Werte in der gleichen Groen-
ordnung ab.

Bei 20 °C wurde eine massenspezifische Energieabsorption von bis zu 90 J/g fur
kohlenstoffgewebeverstarktes Polyamid 12 ermittelt. Glasfasergewebeverstarktes
PA6, PA12 und PC erreichen bei dieser Temperatur Werte um 70 J/g. Das
nachfolgende Diagramm zeigt die untersuchten Materialien im Vergleich zu anderen
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Werkstoffen, die mit identischer Geometrie in dynamischen Crashversuchen getestet
wurden.

CF/PA12 Gewebe
GF/PA6 UD-Gewebe 0° vernaht
GF/PC UD-Gewebe 0°
GF/PA6 UD-Gewebe 0°
GF/PA12 UD-Gewebe 0°
GF/PA12 UD-Gewebe 90°
AF/PA6 Gewebe

GF/PET Gestrick

AlMg3 F23

GMT 30

SMC

20 30 40 50 60 70 80 90 100
spezifisch absorbierte Energie [J/g]

Bild 5.30: Spezifisch absorbierte Energie von Crashelementen, Priftemperatur
20 °C, Wanddicke 1,9 bis 2,3 mm, Prufgeschwindigkeit 6 bis 10 m/s,

Geometrie entsprechend Bild 4.1

Die beim Crashvorgang vorherrschende Mittelkraft zeigt bei allen untersuchten
Matrixsystemen eine Abhangigkeit von der Priftemperatur. Besonders ausgepragt ist
diese bei den gewebeverstarkten teilkristallinen Thermoplasten, Polyamid 6 und
Polyamid 12. Hier erfolgt im Temperaturbereich zwischen -30 bis 90 °C ein Abfall der
Energieabsorption um 40 bis 50 %. Die niedrigsten gemessenen Werte sind aber
immer noch bei uber 40 J/g und somit Uber denen eines hochfesten Aluminiums
angesiedelt.

Eine wirkungsvolle Verringerung der Temperaturabhangigkeit kann mit amorphen
Matrixsystemen erreicht werden. Dies zeigen die Versuchsergebnisse von Crash-
absorbern mit Polycarbonatmatrix. Bei steigender Temperatur ist auch hier ein Abfall
der spezifischen Energieabsorption festzustellen, dieser bewegt sich mit etwa 10 %
in einem wesentlich geringeren Rahmen.
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Vergleicht man die unter Temperatureinfluss an CFK mit verschiedenen Matrixsys-
temen quasi-statisch und dynamisch durchgefuhrten Crashversuche, so st
festzustellen, dass der geringste Temperatureinfluss mit T300 Kohlenstofffaser/EP
934 erreicht wurde [8], [20], [33], [69]. Selbst mit einer ausgesprochenen Hochtem-
peraturthermoplastmatrix wie PEEK ist ein spurbarer Temperatureinfluss auf das
Crashverhalten festzustellen.

Bei einer Normierung der unter Temperatureinfluss gemessenen Werte auf den bei
20°C ermittelten Wert zeigen sich zwischen -40 und 100°C an CF/EP Schwankungen
kleiner +10%. Bild 5.31] belegt, dass bei CF/PEEK, CF/PA66 und CF/PA12 die
Bandbreiten deutlich groRer sind. Auffallend ist die Ausbildung eines Bereiches der
maximalen Energieabsorption bei CF-verstarktem PA66 und PEEK. Beide weisen
einen Wechsel im Versagensmode auf. Die Versteifung der Matrix bei niedrigen
Temperaturen flhrt in beiden Fallen zu einem spréden und somit weniger energie-
absorbierenden Bruchverhalten.
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Bild 5.31: Anderung der Energieabsorptionseigenschaften von CFK unter
Temperatureinfluss, jeweils auf 20 °C normiert

Bei der Betrachtung der durchgefihrten Crashversuche unter Temperatureinfluss an
GFK unter den gleichen Gesichtspunkten - Ansatz der spezifisch absorbierten
Energie bei 20 °C zu 100 % (vgl. - zeigt sich gegeniiber der CF-Verstér-
kung ein etwas anderes Bild. Im Temperaturintervall von -50 bis 100 °C verringert
sich die spezifische Energieabsorption kontinuierlich mit steigender Temperatur.
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Auffallend sind die temperaturbedingt grof3en Abweichungen bei Strukturen mit
Duromermatrix [20], [71]. Die geringsten Schwankungen werden im Rahmen dieser
Arbeit mit einer PC-Matrix gemessen.
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Bild 5.32: Anderung der Energieabsorptionseigenschaften von GFK unter
Temperatureinfluss, jeweils auf 20 °C normiert

5.7.1 Energieabsorptionsmechanismen von gewebeverstarkten
Thermoplasten

Bei allen untersuchten gewebeverstarkten Thermoplasten tritt der Laminatbiegemode
auf. Lediglich bei den CF/PA66 Crashelementen mit 1 mm Wanddicke zeigte sich ein
abweichendes Versagensmuster, das aber auf die geringe Wanddicke zurlckzufuh-
ren ist, welche die Ausbildung eines stabil fortschreitenden Laminatbiegemodes nicht
zulasst. Dadurch stellt sich der Wechsel von transversalem Schubversagen hin zu
einem ansatzweisen Faltenbeulen ein.
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Der Versagensmode wird maldgeblich von der Faserorientierung beeinflusst:

Ein hoher Faseranteil mit 0°-Orientierung fuhrt zu einem Laminatbiegemode. Das
Laminat delaminiert zentral in der Wandmitte und flieRt zu beiden Seiten der
Crashfront ab. Wahrend dieses Fliel3prozesses wird aullerst effektiv Energie
absorbiert, da jede Volumeneinheit, die durch die Crashfront fliet, starken
plastischen Deformationen unterliegt. Ein gewisser Anteil an 90°-Fasern ist zur
Rissstabilisierung erforderlich, da sich ansonsten zwischen den 0°-Fasern entste-
hende Langsrisse in der Rohrwand ungehindert ausbreiten kdénnen und die
Strukturstabilitat zunichte machen.

Ein hoher Faseranteil in 90°-Richtung fordert transversalen Schubbruch. Unter
der anliegenden Druckbelastung wird die maximale Druckfestigkeit des Laminats
in axialer Richtung vor der maximalen Zugfestigkeit in radialer Richtung erreicht.
Zudem sinkt die Scherfestigkeit in Laminatdickenrichtung mit steigendem 90°-
Faseranteil. Dies bewirkt, dass die Rissausbreitung bevorzugt parallel zu den
Umfangsfasern stattfindet. GroRere Teile der abgescherten Wandbereiche
werden nicht bzw. nur gering deformiert und absorbieren daher auch nur wenig
Energie. Somit ist der Versagensmode mit transversalem Schubbruch ineffizienter
als die Laminatbiegung. Die Untersuchungen an CF/PA66 und CF/PA12 zeigen,
dass bereits bei einem Umfangs- zu Axialfaserverhaltnis von 1:1 transversaler
Schubbruch einsetzen kann. Daher muss ein groRerer Faseranteil in 0°-Richtung
orientiert sein.

Faltenbeulen ist im Vergleich zu den beiden zuerst genannten Versagensmodes
aufgrund der schlechten Materialausnutzung bei der Energieabsorption wenig
effektiv. Dieser Versagensmode wird durch eine geringe Druckfestigkeit des
Laminats in axialer Richtung bei gleichzeitig hoher Umfangsfestigkeit begunstigt.
Typischerweise stellt sich dieses bei aramidfaserverstarkten Kunststoffen auftre-
tende Versagensbild auch bei glas- oder kohlenstoffgewebeverstarkten Kunst-
stoffen ein, sobald eine schlechte Faser-Matrix-Haftung besteht oder die Matrix
eine verminderte Steifigkeit aufweist. In beiden Fallen wird die Verstarkungsfaser
nur ungenugend gestutzt. Bei erhdhten Priuftemperaturen konnte dies an Bautei-
len mit Polyamidmatrix beobachtet werden.

Schliffbilder der Crashzone und veraschte Laminatsticke aus dem gecrashten
Probenbereich belegen, dass das Gewebe beim Laminatbiegemode im Crashvor-
gang nur teilweise geschadigt wird. Neben den Langsrissen in der Rohrwand, welche
die in 90°-Richtung verlaufenden Gewebefaden schadigen, treten Faserbriche in
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den umgebogenen Laminatstreifen vorwiegend in solchen Laminatlagen auf, die
nach der zentralen Delamination unmittelbar an der Prallplatte anliegen. Die in 0°-
Richtung verlaufenden Fasern der auferen Laminatschichten weisen Scherbriiche
infolge des kleinen Biegeradius auf. Die Energieabsorptionsmechanismen sind in

Bild 5.33 |skizziert.

Prallplatte

Reibung an der Prallplatte

\ Reibung zwischen
‘ delaminiertem Material

—

Intralaminare Scherung

Fragmentkeil

Reibung zwischen Laminat
und Fragmentkeil
Interlaminare Scherung

zentraler

Delaminationsriss Lokales Beulen

unter Druckbelastung

Druckversagen und Transversales
Abscheren der 0°-Fasern

Zug- und Scherversagen
m\ der 90°-Fasern
Mittelebene | Gewebelagen
Matrixschicht

elastische Druck- und
Biegedeformationen

Bild 5.33: Energieabsorptionsmechanismen gewebeverstarkter Thermoplaste

CF/PA12,20 °C UD-GF/PA12, 50 °C

Bild 5.34: Schliffbilder aus der Crashfront
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Zwischen den teilweise geschadigten Gewebelagen finden sich z. T. mehrere
nahezu unzerstorte Gewebeschichten, was die hohe verbleibende Restfestigkeit der
Laminatstreifen erklart. [Bild 5.35]zeigt eine durch Veraschen freigelegte intakte GF-
Gewebelage aus einem umgebogenen Laminatstreifen.

Bild 5.35: Veraschte, intakte Gewebelage aus der Crashzone eines GF/PA12-
Absorbers

Die im Vergleich zu Duromeren sehr hohe Bruchdehnung von PA und PC tragt
ebenfalls zu der hohen Reststeifigkeit bei. Bedingt durch die starke Erwarmung in der
Crashfront wird der Polymer beim Crashvorgang bis in die Regionen der Schmelz-
temperatur aufgeheizt und kahlt anschlieend wieder ab. Da die Erwarmung bereits
mit der plastischen Deformation einsetzt, ist die Matrix Uber weite Bereiche des
Crashvorgangs sehr zah. Es kdnnen keine nennenswerten Delaminationen auftreten
und trotz der starken Deformation kann auch kein Matrixmaterial aus dem Gewebe
herausbrdckeln.

5.7.2 Betrachtung der volumenspezifischen Energieabsorption

Bei GF/PA12 und CF/PA12 zeigt sich trotz unterschiedlicher Faser- und Webart das
gleiche Versagensbild sowie ein ahnliches Kraftniveau von 35 bis 70 kN, je nach
vorherrschender Priftemperatur. Somit kann die bessere massenspezifische
Energieabsorption von CF/PA12 nur auf die geringere Dichte der Kohlenstofffaser
zurtckzufihren sein. Die unterschiedlichen Festigkeiten und Steifigkeiten der
Laminate haben hierauf keinen Einfluss.

Durch Multiplikation der massenspezifischen Energieabsorption Es mit der jeweiligen
Dichte p erhalt man eine volumenspezifische Energieabsorption Ey,. Bei der
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Gegenuberstellung dieses Kennwerts (Bild 5.36) errechnen sich annahernd
identische Werte fir CF/PA12 (p = 1,4 g/cm?®) und GF/PA12 (p = 1.9 g/cm?).
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23 140 | T ~- 125 126 | OGF/PA12
3 'c 120 o DS 102
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g,-:g_ 100 —1 82 78
w6 80
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Temperatur [°C]

Bild 5.36: Vergleich der volumenspezifischen Energieabsorption von CF- und UD-
GF-gewebeverstarktem Polyamid 12

Ein Grolteil des Energieabsorptionsprozesses muss daher durch Reibungseffekte
und die plastische Deformation der Matrix erfolgen, womit sich die starke Tempera-
turabhangigkeit der Crashkennwerte von den Matrixeigenschaften erklart. Die
Aufgaben der Fasern beim Crashvorgang dienen damit in erster Linie zur

e Stabilisierung der Crashfront durch die gezielte Weiterleitung der Rissausbreitung
in der Bauteilwand entlang der Fasern
e Versteifung des nicht in der Crashfront befindlichen Bauteilabschnitts

Hinsichtlich der Faserorientierung ist ein grof3erer Anteil an 0°-Fasern fur eine hohe
axiale Steifigkeit und Festigkeit des unzerstorten Probenbereichs erforderlich.
Gleichzeitig sind diese Fasern zur ausreichenden Stabilisierung, sowohl der Struktur
als auch der Crashfront, durch zusatzliche Umfangslagen abzustttzen.

Der bei Versuchsbeginn zu beobachtende Kraftpeak tritt wahrend der Auslenkung
der zunachst parallel zur Rohrachse orientierten Fasern auf und schwacht sich ab,
sobald diese in der Crashfront nach innen und auf3en abflieRen. Gleichzeitig beginnt
in diesem Stadium der zentrale Delaminationsriss. Danach stellt sich eine stabile,
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kontinuierlich unter der anliegenden Last fortschreitende plastische Deformation ein.
Dabei wird durch die plastische Deformation der Matrix Energie absorbiert. Damit ist
der Temperatureinfluss auf das Crashverhalten primar vom Schubmodul sowie der
Scherspannungs-Scherdehnungs-Kurve der Matrix dominiert. zeigt den
typischen Verlauf des Schubmoduls als Funktion der Temperatur von PA6, PA12 und
PC, wie er fir eine Vielzahl von Thermoplasten in der Campus-Datenbank der
Kunststoffhersteller verflgbar ist.
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& 1200 e i ---1{—PC - Bayer Makrolon 3208
1000 ;
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200
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50 -30 10 10 30 50 70 90 110 130 150
Temperatur [°C]

Bild 5.37: Schubmodul der verwendeten Matrixsysteme

Gegenuber Polycarbonat fallt der Schubmodul der Polyamide bereits ab 20 °C
spurbar ab. Bei niedrigeren Temperaturen werden die Polyamide deutlich steifer, so
dass auch bei —-30 °C die spezifisch absorbierte Energie von GF/PA6 gegeniber
GF/PC steigt. Rechnet man die massenspezifische Energieabsorption mittels der
jeweiligen Dichte der im Laminatbiegemode versagenden FKV um und tragt dies
liber dem logarithmischen Matrixschubmodul auf, erhdlt man das in
dargestellte Diagramm. Dabei zeigt sich, dass sich alle Materialien entlang einer
Geraden gruppieren. Damit besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
Schubmodul, Temperaturabhangigkeit und absorbierter Energie. Dieses Ergebnis gilt
fur die in dieser Arbeit untersuchten gewebeverstarkten Thermoplaste und unter der
Einschrankung, dass Geometrie und Wanddicke bei allen Bauteilen nur gering
voneinander abweichen.
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Bild 5.38: Volumenspezifisch absorbierte Energie als Funktion des Matrix-
schubmoduls

Damit kdnnen an die Matrix fur eine optimale Energieabsorption im Laminatbiege-
mode folgende Anforderungen gestellt werden:

e Hohe Bruch- und Scherdehnung bei gleichzeitig hohem und Uber den Anwen-
dungstemperaturbereich moglichst konstantem Schubmodul.

e Geringe Wasseraufnahme und hohe Alterungsbestandigkeit um auch langfristig
ein konstantes Energieabsorptionsvermdgen des Laminats zu gewahrleisten.

Beide Anforderungen sind mit amorphen Thermoplastmatrices zu erfullen.
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6 Crashsimulation von CFK-Bauteilen

6.1 Einleitung

FiUr transiente, hochdynamische Belastungen wie Crash, Impact oder Wellenaus-
breitungsvorgange werden explizite Finite-Elemente-Programme eingesetzt. Die am
weitesten verbreiteten expliziten Codes, die derzeit zur Crashberechnung verwendet
werden, sind PAM-Crash, LS-DYNA und RADIOSS. Zur Berechnung von FKV sind in
diesen Programmen entsprechende Materialmodelle implementiert, die den
orthotropen Eigenschaften dieses Werkstoffs Rechnung tragen. Ausgangspunkt flr
die FE-Berechnung ist die mittels Finiter Elemente diskretisierte Bewegungs-
gleichung. Sie lautet:

M-u+C-u+K-u=F

ext

(Gl. 6-1)

Mit: Massenmatrix
Dampfungsmatrix
Steifigkeitsmatrix
Beschleunigungsvektor

Geschwindigkeitsvektor

S o X O T

Verschiebungsvektor

~n

ot AulRere Krafte

Diese Bewegungsgleichung wird mit einem expliziten Integrationsverfahren
(zentrales Differenzenverfahren) Uber die Zeit integriert. Als Ergebnis wird die
Zeitantwort eines Systems berechnet. Um eine Losung der Bewegungsgleichung
zum Zeitpunkt t+At zu erhalten, werden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
zum Zeitpunkt t durch Differenzenbildung der Verschiebungen zu den Zeitpunkten t-
At, tund t+At abgeleitet.

Um die Stabilitat der expliziten Zeitintegration zu gewahrleisten ist ein sehr kurzer
Zeitschritt At erforderlich. Der Zeitschritt muss so gewahlt sein, dass die Wellen-
ausbreitung im Werkstoff beschrieben werden kann [97]. Man beschrankt die GroRe
des Zeitintervalls At durch die minimale charakteristische Netzlange 4/ und die
Schallgeschwindigkeit ¢ mit folgender Bedingung:
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At<t,, = %’ (GI. 6-2)

Die charakteristische Lange 4/ ist als der kleinste Abstand zwischen zwei benach-
barten Knoten eines Elementes definiert. Bei Balken- oder Stabproblemen ergibt sich
die Schallgeschwindigkeit zu

c= |E (Gl. 6-3)
Jo,

Der Zeitschritt ist damit proportional zur Elementlange, wahrend eine VergroRerung
der Dichte sowie eine Verkleinerung der Steifigkeit den Zeitschritt im Wurzelmal3stab
vergrol3ert.

Bei Schalenelementen (ebener Spannungszustand) errechnet sich die Schall-
geschwindigkeit aus

c= . (Gl. 6-4)

Dem Nachteil eines kleinen Zeitschritts steht der Vorteil der wenigen Rechenopera-
tionen pro Zeitschritt gegenuber. Dadurch kénnen Kontaktalgorithmen vergleichs-
weise einfach formuliert und komplizierte Kontaktprobleme geldst werden. Zudem
wird die Berechnung relativ unempfindlich gegenuber Nichtlinearitaten.

FiUr die Simulation grofierer Modelle, bei denen Interaktionen mit anderen Bauteilen
auftreten, womit Kontakte und grof3e Verschiebungen zu berlcksichtigen sind,
eignen sich implizite Codes wie z. B. ANSYS nur sehr begrenzt. AulRerdem steigt die
Rechenzeit bei expliziten FE-Programmen im wesentlichen linear mit der Element-
anzahl des Modells, wogegen implizite Verfahren je nach Gleichungsléser einen
quadratischen oder sogar kubischen Anstieg der Rechenzeit mit zunehmender
Elementanzahl zeigen. Eine Ubersicht (ber die Anwendungsbereiche und Unter-
schiede impliziter und expliziter Verfahren findet sich in [59].

Die Bauteilauslegung mit CAE-Techniken kann fir statische Lastfalle im elastischen
Bereich fur Faserverbundstrukturen als gesichert angesehen werden. Durch das
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Implementieren der Klassischen Laminattheorie (CLT) in FE-Programme in
Verbindung mit Versagenskriterien fur die einzelnen Laminatlagen kénnen Struktur-
analysen an Faserverbundbauteilen mit anisotropen Werkstoffeigenschaften
durchgefuhrt werden. In der klassischen Laminattheorie werden dunnwandige
Laminate (Dicke << Lange und Breite) als Scheiben von unendlicher Lange und
Breite betrachtet, Randeffekte werden dadurch ignoriert. Zusatzlich gelten weitere
Idealisierungen und Vereinfachungen:

e Materialgesetze werden gemall dem Hooke’schen Gesetz als linear-elastisch
angenommen.

e Die Einzelschichten werden Uber den ganzen Querschnitt als quasi-homogen und
orthotrop angesehen.

e Die Spannungsverteilung Uber den Einzelschichten ist als linear anzusehen,
wahrend an den Schichtgrenzen Spannungsspringe auftreten konnen.

e Die Einzelschichten sind als Membranen anzusehen, ihre Biegesteifigkeit wird
somit vernachlassigt.

e Die Schalenelemente haben einen zweidimensionalen Spannungszustand.
Spannungen senkrecht zur Schalenebene sind gleich Null (o, =03 =0). Die
Verformungen senkrecht zur Ebene bleiben ebenfalls unbertcksichtigt.

e Die Einzelschichten sind fest miteinander ,verschweil3t®, d. h. die Querschnitts-
ebenen bleiben auch bei Krummungen der Schalen eben. Schubspannungen und
-verformungen senkrecht zur Ebene gelten als nicht vorhanden.

Um Berechnungszeiten zu minimieren werden flr das FE-Netz fast ausschlie3lich
Schalenelemente verwendet. Die klassische Schalentheorie basiert auf der
Annahme, dass Spannungen in Dickenrichtung zu Null gesetzt werden. Dies, sowie
die zuvor angefihrten Annahmen der klassischen Laminattheorie, ist unter
Beriicksichtigung der in [Bild 2.1|und Bild 5.33|dargestellten Versagensformen von
FKV ein groRes Manko, da sich die Energieabsorption in der Crashfront in einem
lokal sehr begrenzten Gebiet vollzieht. Vorgédnge in Laminatdickenrichtung sind
daher nicht zu vernachlassigen. Wesentliche Versagensmodes wie die Laminat-
biegung, bei der das Laminat in Wandmitte getrennt wird, kann somit nicht abgebildet
werden. Folglich ist es auch nicht moglich, die dabei auftretenden Reibungseffekte
sowohl zwischen den aufeinander abgleitenden Laminatlagen als auch die an der
Prallplatte zu bericksichtigen. Zusatzlich stellt der beim Crash stark fragmentierte
Werkstoff kein Kontinuum mehr dar. Dies ist prinzipiell eine Verletzung der
kontinuumsmechanischen Ansatze, auf denen die FE-Methode basiert.
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Eine Diskretisierung der Einzellagen mit mehreren Volumenelementen Uber der
Laminatdicke erfordert extrem kleine Elemente und sehr kleine Integrationszeit-
schritte. Folglich steigen die Rechenzeiten zur Lésung eines Problems stark an.
Diese Methodik eignet sich somit nur fur die Simulation kleiner Probenbereiche, nicht
jedoch fur groBRere Strukturen.

6.2 Kommerzielle FE-Programmsysteme in der Crashsimulation

In den folgenden Unterkapiteln werden die derzeitigen kommerziellen FE-Programm-
systeme fur Crashsimulationsrechnungen anhand der bisher erfolgten Veroffentli-
chungen zum Thema FKV-Crash vorgestellt.

6.2.1 PAM-Crash

Far Faser-Kunststoff-Verbunde steht in PAM-Crash das sog. Bi-Phase Model
(Multilayered Shell Element, Typ 130) zur Verfugung, das die Einzelschicht als
Kombination einer UD-Faserschicht mit einer orthotropen Matrixphase beschreibt.
Beide Phasen kdnnen unabhangig voneinander versagen. Die Berechnung
gewebeverstarkter FKV erfolgt mit einem ,degenerierten” Bi-Phase Model. Hier wird
der Faseranteil zu Null gesetzt und alle Eigenschaften der Gewebeschicht werden
der orthotropen Matrixphase zugerechnet [63], [65].

Die Modellierung von Gewebeschichten kann mit dem Bi-Phase Model auch durch
die Reprasentation der Kett- und Schussrichtung des Gewebes mit jeweils einer
eigenen UD-Lage erfolgen. Nachteil dieser Methode sind zusatzliche, unsymmetri-
sche Terme in der Steifigkeitsmatrix, die Interaktionen zwischen Zug/Druck- und
Verdrehdeformationen hervorrufen. AuRerdem verlangert sich die Rechenzeit,
bedingt durch die bei diesem Ansatz verdoppelte Lagenanzahl. Wegen dieser
Probleme wurde im Rahmen des BRITE/EURAM Projektes ,CRASURV* ein neues
Gewebematerialmodell mit zwei individuellen Faserorientierungen in einer Laminat-
lage entwickelt.

In sog. ,One-Element-Test“ Simulationen wurde damit eine perfekte Uberein-
stimmung mit Zug- und Druckversuchen erreicht. Die anschliefiend mit simulierten
Zugversuchen kalibrierten Materialdaten wurden zur Simulation von AF- und CF-
gewebeverstarkten Rohrabschnitten verwendet. Sowohl mit Schalen-, als auch mit
Volumenelementen wurde das Lastniveau zu niedrig wiedergegeben. Das Verfor-
mungsverhalten konnte entsprechend dem Versuch abgebildet werden.
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Weitergehende Entwicklungen sollen Dehnratenabhangigkeiten und Delaminationen
mit Schalenmodellen berlcksichtigen, da wegen der Rechenzeit und des Modellier-
aufwandes nur Schalenmodelle zur Simulation groRer Strukturen geeignet sind [68].

Bild 6.1: Crashsimulation eines kreuzférmigen Energieabsorptinselementes
(Strukturknoten) flr eine Hubschrauberbodenstruktur

Der Vergleich der Berechnungs- und Versuchsdaten von Kreuzknotenelementen
(vgl. in Hubschrauberbodenstrukturen zeigt, dass das im Experiment
beobachtete globale Versagensverhalten, gekennzeichnet durch Faltenbildung, gut
mit der Simulation Ubereinstimmt. Die errechneten Krafte und Energien liegen bei nur
50 % der im Versuch gemessenen Werte.

6.2.2 LS-DYNA3D

LS-DYNAS3D stellt fir die Crashsimulation von FKV die Modelle 54, 55, 58 und 59 zur
Verfigung. Diese wurden im Rahmen des EU-Projektes CRASURYV weiterentwickelt.
Wie bei PAM-Crash, wurden auch hier u.a. Materialmodelle fir Gewebeverstar-
kungen modifiziert. In und sind diese Modelle ausfuhrlich beschrieben und
deren Einsatzgrenzen flr die Crashsimulation von FKV aufgezeigt. Zusammenfas-
send wird angemerkt, dass der aul3erst komplexe Versagensmechanismus von FKV
unter Druckbelastung mit den derzeitigen 2D-Materialmodellen prinzipbedingt nicht
korrekt erfasst werden kann. In Einzelfallen werden zwar gute Ubereinstimmungen
zwischen Experiment und Simulation erzielt, die Prognosefahigkeit der Crashsimula-
tion wird jedoch allgemein als noch nicht ausreichend eingeschatzt.
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Ein moglicher Ansatz fur die Simulation von FKV mit Schalenelementen wird in
einem sog. Crashfrontmodell gesehen. Der Grundgedanke dabei ist, Elemente in der
Crashfront ab einer bestimmten Deformation zu Iéschen und benachbarten
Elementen daraufhin verringerte Festigkeiten zuzuweisen. Damit wird dem starken
Fragmentieren von FKV unter der bei einem Crashvorgang vorherrschenden
Druckbelastung Rechnung getragen.

Anhand einer Beispielrechnung mit Materialmodell 54 wird der Einfluss der
Parameter TFAIL und SOFT dargestellt, die das Verhalten des Materials nach dem
Uberschreiten der maximalen Festigkeiten im sog. Nachversagensbereich bestim-
men. Fir TFAIL = 0,55 und SOFT = 0,5 wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Experiment erzielt. Diese Parameter sind zumindest von der
NetzgrofRe und dem Werkstoff abhangig und keinesfalls allgemeingultig. AuRerdem
konnen diese Parameter erst eingestellt werden, wenn das eigentlich zu berech-
nende Bauteil bereits geprift ist und somit das Ergebnis bekannt ist. Realistische
und prognosefahige Simulationsergebnisse sind nur zu erwarten, wenn die
Voraussetzungen der Kontinuumsmechanik eingehalten werden [72]. Vorerst
mussen daher numerische Simulationen zwingend mit Experimenten validiert
werden, was bedeutet, dass das Crashverhalten alleine aufgrund von Crashsimula-
tionen nicht prognostiziert werden kann.

Die implementierten Materialmodelle wurden fur UD-verstarkte, relativ sprode
Duromere und nicht fir gewebeverstarkte Thermoplaste entwickelt. Daher wird bei
der Crashsimulation von Sandwichbauteilen mit einer GF/PA12-Deckschicht und
PMI-Schaumkern das Verformungsverhalten in der Simulation zwar mit guter
Ubereinstimmung zum Experiment wiedergegeben, Maximalkraft und mittleres
Kraftniveau stimmen aber nicht (iberein [62].

6.2.3 RADIOSS

Neben dem in RADIOSS implementierten Composite Materialmodell wird von der
DLR und ONERA-Lille in ein erweitertes, benutzerdefiniertes Materialgesetz zur
Simulation des dynamischen Verhaltens von crashbelasteten FKV-Bauteilen
vorgestellt. Das 3D-Materialmodell berlcksichtigt unterschiedliche Schub-, Zug- und
Druckeigenschaften fur die drei Hauptachsen zur Abbildung der orthotropen
Eigenschaften. Unterschiedliche Dehnraten infolge variierender Belastungs-
geschwindigkeit kdnnen ebenfalls berticksichtigt werden. Die Ermittlung aller fir die
Simulation erforderlichen Materialparameter stellt einen erheblichen Aufwand dar.
Beim Vergleich der Simulation mit den Crashversuchen werden deutlich voneinander
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abweichende Ergebnisse festgestellt. Als Grund werden die komplexen Versagens-
mechanismen genannt, welche von den verwendeten Modellen nicht abgebildet
werden koénnen. Hierzu zahlen unter anderem Delaminationen und Reibungs-
vorgange.

6.2.4 KRASH

Der von Lockheed entwickelte Rechencode KRASH 79 wird vorwiegend im Bereich
der Fluggerateentwicklung eingesetzt. Veroffentlichungen zu Crashberechnungen mit
diesem Programm behandeln Uberwiegend die Crashproblematik von Flugzeug- und
Hubschrauberunterbodenstrukturen. Anstelle eines FE-Netzes wird die Struktur
durch ein idealisiertes Gittermodell aus Balken, Federn, Dampfern und Massen
reprasentiert. Kontakte, die sich aus den Verschiebungen ergeben, bleiben
unberucksichtigt. Die Verformungskurven eines Crashelements mussen zuerst
experimentell ermittelt werden, um in der Gesamtstruktur in Form eines Balkens oder
einer steifen Feder abgebildet zu werden [47], [60], [61]. Das Programm ist somit flr
die direkte Auslegung eines Crashabsorbers nicht geeignet. Vielmehr eignet es sich
um Insassenverzogerungen in einem Gesamtsystem oder die Auswirkungen von
Anderungen an bestimmten Strukturelementen auf die Gesamtstruktur zu betrachten,
woraus dann Ruckschlusse auf die erforderliche Kennlinie eines Energieabsorbers
gezogen werden.

6.2.5 Fazit

Die derzeit erreichbare Vorhersagegenauigkeit der Crashlast einer FKV-Struktur
muss noch verbessert werden. Durch standiges Abgleichen von Versuch und
Experiment kann durch die Anpassung entsprechender Parameter der Versuch
nachgerechnet und das globale Versagensverhalten dargestellt werden. Die
berechneten Krafte und Energien liegen jedoch noch nicht innerhalb einer akzeptab-
len Genauigkeit.

Die komplexen Bruch- und EA-Mechanismen, z. B. Delamination, Reibung, kdénnen
mit Schalenelementen nicht, bzw. mit mehreren Volumenelementen in Laminat-
dickenrichtung nur in begrenztem Umfang berucksichtigt werden. Alle Publikationen,
gleich zu welchem Simulationsprogramm, weisen noch auf erhebliche Entwicklungs-
arbeit an FKV-Materialmodellen hin. Forschungsschwerpunkte sind NetzgroRenein-
fluss, Delaminationen, Reibung, Dehnratenabhangigkeit bei unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten und das Nachversagensverhalten bei Druckbelastung.
Folglich miussen diese Mechanismen nach Moglichkeit im Zuge einer Kennwert-
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ermittlung erfasst werden, um eine Vorhersage der Versagenskraft zu ermoglichen.
Die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem expliziten FE-Code LS-
DYNAS3D, Version 950, durchgefuhrt.

6.3 Annahmen fiir die Simulation des Crashverhaltens von CFK

Die beim Crash von FKV-Strukturen auftretende Schadigungsausbreitung erfordert
ein Materialmodell, das es ermoglicht, die Festigkeit in geschadigtem Material
gegenuber ungeschadigten Materialbereichen herabzusetzen. Im Gegensatz zu
Schub- oder Zugbelastungen kann bei Festigkeits- oder Dehngrenzeniberschreitung
das jeweilige Element nicht einfach geldscht werden. Bei weiterer Kompression des
bereits zerstorten Materials in der Crashfront stellt sich ein ausgepragter Nach-
versagensbereich ein, in dessen Verlauf sich ein im Vergleich zur Druckfestigkeit
vermindertes aber gleichmaRiges Kraftniveau einstellt. Dieses Kraftniveau ist
entscheidend fur die im Crashvorgang absorbierte Energie.

Weiterhin muss sich die Crashfront kontinuierlich entlang der Strukturwand
ausbreiten konnen und das Kraftniveau in der Prozesszone immer unterhalb der
maximalen Druckfestigkeit des ungeschadigten Laminates liegen. Durch die
konstruktive Schwachung der Struktur mit einem Trigger, der die Einleitung des
progressiven Crashvorgangs gewahrleistet, ist bereits unmittelbar beim ersten
Kontakt der Prallplatte mit der Probe das Laminat beschadigt. Die 45°-Fase des
Triggers reduziert die volle Querschnittsflache kontinuierlich auf Null an der
Triggerspitze. Damit herrscht an dieser Stelle eine unendlich hohe Druckspannung
beim Kontakt mit der Prallplatte. Im weiteren Verlauf des Crashvorgangs wird zu
keinem Zeitpunkt mehr unbeschadigtes Material an der Prallplatte anliegen.

Basierend auf dem in LS-DYNA3D implementierten Materialmodell 54 wird im
nachfolgenden Kapitel dargestellt, welche Parameter fir das Versagensverhalten
von Bedeutung sind und wie sie bestimmt werden konnen. Hierzu wird zunachst der
dem Materialmodell zugrundeliegende theoretische Hintergrund naher betrachtet.



96 Crashsimulation von CFK-Bauteilen

6.4 Materialmodelle fiir orthotrope Faser-Kunststoff-Verbunde

LS-DYNA bietet zur numerischen Simulation des Crashverhaltens von FKV das
Materialmodell 54 (Enhanced Composite Damage Model) an, das fur Schalenele-
mente entwickelt wurde. Damit kann nach den Gesetzen der klassischen Lami-
nattheorie ein multiaxial verstarkter Verbund aus orthotropen Einzelschichten, deren
Werkstoffeigenschaften bekannt sein mussen, berechnet werden.

Zur Beschreibung eines Laminates werden zwei kartesische Koordinatensysteme
verwendet. Das X-Y-Z-Koordinatensystem gilt bezlglich der orthotropen Haupt-
achsen des Laminates, wahrend die Achsen des 1-2-3-Koordinatensystem in
Richtung der Hauptachsen der Einzelschicht zeigen.

Bild6.2: Koordinatensystem im Laminat

Zur Berechnung der Spannungszustande oder Formanderungen eines FKV-Bauteils
muss das vollstandige Stoffgesetz fur jede Einzelschicht des Laminats bekannt sein.
Das Stoffgesetz fur ein orthotropes Material mit 3 senkrecht zueinander stehenden
Hauptachsen wird von den Gleichungen [Gl. 6-5) bis [GI. 6-25) beschrieben:

8———1 o, —-—2.0,-2.0 (Gl. 6-5)
1 3 1 E, 2 E, 3 .
&, = —1 -0, — Vas O, — Vo1 - O (Gl. 6-6)
2 E, 2 E, 3 3 1 .
1 V3 V32
83 _.63 __.61 __.62 ((;l. 6_7)
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1
__'T -
Vo3 G23 23 (Gl. 6-8)
-1 Gl. 69
V31 G, 31 (Gl. 6-9)
Vo= ot (Gl. 6-10)
12 G, 12 :

Das Stoffgesetz enthalt zwdlf unbekannte Elastizitatskenngréfen. Dies sind:

e drei Elastizitatsmoduln in den drei orthogonalen Raumrichtungen

e drei Schubmoduln in den entsprechenden Gleitebenen

e sechs Querkontraktionszahlen, wovon drei mittels nachfolgender Beziehung
berechnet werden kdnnen:

—=—k itk 1=1,2,3 (Gl. 6-11)

Da die Dicke eines Laminats im Vergleich zu den sonstigen Abmessungen sehr klein
ist, werden alle in Dickenrichtung wirkenden Komponenten gemafly den Annahmen
der klassischen Laminattheorie zu Null gesetzt, d. h. 63 =13 =131 = T13 = 123 = 0.
Somit ergibt sich ein ebener Spannungszustand und die Gleichungen 6-5 bis 6-10
konnen reduziert werden. Das Elastizitatsgesetz der Einzelschicht kann dann in
Matrixschreibweise wie folgt vereinfacht werden:

A vy
&, E1 1E2 (o
Vo
g |=-= — 0 o Gl. 6-12
V12 1 Ti2
0 0 —_—
Gy, |
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Um das Bruch- und Nachbruchverhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden beschrei-
ben zu kdnnen, sind Versagenskriterien erforderlich, die zwischen den einzelnen
Versagensarten differenzieren. Die Analyse eines Laminates erfolgt schichtweise
durch Anwendung eines geeigneten Versagenskriteriums.

Zur Versagensanalyse des Laminats ist in Materialmodell 54 das Versagenskriterium
nach Chang/Chang implementiert [96]. Die Versagensformen werden in Faserdruck
und -zug sowie Matrixdruck und -zug unterschieden. Dabei werden die aktuellen
Spannungszustande ¢ mit den Zug- (Xr, Yt) und Druckfestigkeiten (Xc, Y¢), sowie
der Schubfestigkeit (S) im Koordinatensystem der Einzelschicht abgeglichen.

Faserzugbeanspruchung (c 1 > 0):

2 .
o2 = o LB Oy 1 > 0 failed
X, S, < 0 elastic

(Gl. 6-13)
nach Eintritt des Versagens gilt: E, =E, =G, =Vv,, =v,, =0
e Faserdruckbeanspruchung (c 1 < 0):
2 _[o i | [>0failed
° X, < 0 elastic (Gl. 6-14)

E,=v,, =v,,=0.

Matrixzugbeanspruchung (c 2 > 0):

2 2 .
o2 [ 92| L[] _4 > 0 failed
A Si < 0 elastic (Gl. 6-15)

E,=v,,=0 — G,=0

Matrixdruckbeanspruchung (o2 < 0)
2 2 2 .
e§= o, N Y, 4 24_& 4 20fallec:'1
2S,, 2S,, Y. S, < 0 elastic

E2=V21=V12=O - G12=O

(Gl. 6-16)
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Elemente werden aus der Berechnung geldscht, wenn in allen Integrationspunkten
eines Elementes Versagen eingetreten ist. Elemente, die gemeinsame Knoten mit
dem geléschten Element haben, werden dadurch zu ,Crashfront‘-Elementen mit
reduzierter Festigkeit.

6.5 Bestimmung der Materialeigenschaften und Versagensparameter

Das LS-DYNA3D Materialmodell 54 erfordert neben den Werkstoffkennwerten noch
diverse Versagensparameter. In diesem Kapitel soll die Bedeutung und, wo
erforderlich, auch die Bestimmung der jeweiligen Parameter am Beispiel von
kohlenstoffgewebeverstarktem Polyamid 12 dargestellt werden.

Die erforderlichen Werkstoffkennwerte sind:

p: Dichte

E1, Eo, Es: E-Modul in Langs-, Quer- und Dickenrichtung
V21, V31, Vo3: Querkontraktionszahlen

Gi2, Ga2s3, G312 Schubmoduln

X7, YT1: Zugfestigkeit in X- bzw. Y-Richtung

Xe, Yc: Druckfestigkeit in X- bzw. Y-Richtung

Sc: Scherfestigkeit in der Laminatebene Sxy

Der Faservolumengehalt betragt laut Herstellerangabe 50 %. Aus der Dichte der
Kohlenstofffaser (1760 kg/m?®) und PA12 (1010 kg/m?) errechnet sich die Dichte des
Verbundes zu 1385 kg/m3.

Allgemein besteht die Forderung nach Materialversuchen, die Kennwerte aus einem
groReren Dehnungsbereich liefern. In der Regel sind Messkurven und Werkstoff-
kennwerte nur bis zur maximalen Zug- oder Scherfestigkeit erhaltlich, was fir diese
Versuche auch sinnvoll ist, da nach dem Bruch eine vollstandige Trennung vorliegt
und keine Krafte mehr Ubertragen werden kénnen.

Im Druckbereich wird jedoch ebenfalls nur bis zum Erreichen der maximalen
Druckfestigkeit gemessen. Fir Crashapplikationen fangt jedoch gerade dann erst der
bedeutende Nachversagensbereich an, in dem vorgeschadigtes Material weiter
komprimiert wird. Daher wird nachfolgend eine Versuchsanordnung entwickelt und
vorgestellt, die genau diesen Nachversagensbereich abdecken soll.
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6.5.1 Druckfestigkeit und Nachversagensfestigkeit

Nach Uberschreiten der maximalen Druckfestigkeit, die bei CFK nach etwa 1 bis 2 %
Dehnung erreicht wird, muss das geschadigte Material mit einer verringerten
Festigkeit weiterhin in der Berechnung berlcksichtigt werden. Dies erfordert die
Reduktion der Druckfestigkeit auf die sog. Nachversagensfestigkeit.

Fir die Bestimmung der Druckfestigkeit von Faser-Kunststoff-Verbunden wird i. d. R.
ISO 8515 bzw. DIN 65380 angewendet. Dabei werden die Proben mit Aufleimern
versehen und beidseitig in einer Druckvorrichtung mit Keilschluss geprift. Die freie
Probenlange betragt nur 8 bis 13 mm um ein Ausknicken zu verhindern. Dagegen
hat der in beschriebene ,NASA Short Block Compression Test“ den Vorteil, dass
keine Aufleimer auf den ebenfalls beidseitig eingespannten quadratischen Proben
erforderlich sind. Die Probenpraparation wird dadurch vereinfacht.

Da bei beiden Versuchen die Probenenden fest eingespannt sind, stellt sich der
Druckbruch im freien Probenbereich zwischen den Probeneinspannungen ein. Damit
kann ein Kraftniveau im Nachversagensbereich nicht mehr gemessen werden, da die
beiden an der Scherflache getrennten Probenhalften bei einem weiteren Verfahren
der Priufmaschinentraverse aneinander abgleiten. Um eine Aussage Uber das
Kraftniveau, das sich bei der weiteren, kontinuierlich fortschreitenden Kompression
uber die maximale Druckfestigkeit hinaus einstellt treffen zu kénnen, muss ein den
gestellten Anforderungen entsprechender Druckversuche definiert werden.

Vor dem Hintergrund, dass ein Versuch zur Bestimmung von Werkstoffkennwerten
moglichst einfach sein sollte, wird ein Druckversuch in Anlehnung an den ,NASA
Short Block Compression Test definiert, bei welchem nur eine Probenseite
eingespannt wird (vgl. . Die Einspannung an mindestens einer Probenseite
ist erforderlich, da der Probekdrper bei Druckbelastung seitlich ausweichen kann.

|

T Wiirfeldruckprobe

- Feze

Einspannung

* Belastung mit konstanter
Geschwindigkeit

Bild 6.3: Druckversuch zur Bestimmung der Nachversagensfestigkeit
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Die Versuchsbedingungen sind wie folgt:

e Hoéhe: 20 mm (Prufrichtung) e Einspannlange: 9 mm
e Breite: 25mm e Prufgeschwindigkeit: 1 mm/min
e Dicke: 2,28 mm

Bei CF/PA12 kann bei diesem Versuch der gleiche Versagensmechanismus wie bei
den Crashabsorbern beobachtet werden. Das Laminat wird nach Erreichen der

maximalen Druckfestigkeit in der Wandmitte getrennt und flie3t am freien Proben-
ende an der Druckplatte nach beiden Seiten ab (vgl. Bild 6.4]. Es stellt sich ein
kontinuierlicher FlieBprozess ein, aus dem das mittlere Kraftniveau des Nach-
versagensbereichs ermittelt wird. Weiterhin sind in der ermittelten Nachversagens-
festigkeit auch die beim Crashversuch auftretenden Reibungseffekte enthalten.
Somit steht ein Versuch zur Verfigung, der im Rahmen der Charakterisierung der
Materialdruckfestigkeit einen crashrelevanten Kennwert liefert.

Bild 6.4: Bruchbild von Druckproben bei ein- und zweiseitiger (links oben)
Probeneinspannung

zeigt die mit CF/PA12 aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Kurven bei
unterschiedlichen Priiftemperaturen. Nach Uberschreiten der maximalen Druck-
festigkeit bildet sich ein FlieRbereich aus. Nach ca. 5 % Druckdehnung stellt sich ein
konstantes Druckspannungsniveau ein.
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Die Nachversagensdruckfestigkeit Ry wird aus dem gemittelten Wert ab 5 %
Dehnung bis zum Versuchsende bestimmt. Bei -30 °C ergeben sich 143,1 Mpa, bei
20 °C 118,3 MPa und bei 90 °C nur noch 63,2 MPa.

Einseitige Klemmung Zweiseitige Klemmung
200 — ——— 300
_ 180
T 160 T 250
% 140 2 00
£ 120 §’
£ 100 £ 150
§ o §100
K4
S
a a 50 (/1 —
20 : —20°C
0 0 * ‘
012345678 910 0 1 2 3 4
Stauchung [%] Stauchung [%]

Bild 6.5: Druckfestigkeit und Nachversagensfestigkeit (links) von CF/PA12 unter
Temperaturbelastung

Bedingt durch die Probenfertigung stimmt die mit diesem Versuchsaufbau gemes-
sene maximale Druckfestigkeit nicht mit der wirklichen Druckfestigkeit Uberein. So
weisen beispielsweise Proben, die an beiden Druckflachen plangefrast wurden, eine
um etwa 15 % hohere Festigkeit auf als Proben, die mit einer Diamantkreissage
geschnitten wurden. Hier machen sich bereits geringste Abweichungen in der
Ebenheit der Auflageflachen bemerkbar. Die Nachversagensfestigkeit wird hiervon
aber nicht beeinflusst. Das Verfahren ist somit nicht zur Bestimmung der maximalen
Druckfestigkeit oder des E-Moduls geeignet.

Druckplatten mit Kugelgelenken kdnnen nicht verwendet werden. Mit fortschreiten-
dem Verfahrweg ergeben sich durch Inhomogenitaten im Werkstoff Abweichungen in
der Belastungsrichtung und ein Kippen der Druckplatte ist zu erwarten.

Die maximale Druckfestigkeit wird an derselben Probengeometrie mit jeweils einer
Einspannung an der oberen und unteren Druckplatte ermittelt. Die Probe versagt
darauf durch Scherversagen im freien Probenbereich zwischen den Einspannungen.
Bei einer Druckdehnung von 1,88 % betragt die maximale Druckfestigkeit 273,2 MPa

(vgl. Bild 6.5rechts).
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6.5.2 Druckfestigkeit bei hoheren Dehnraten

Die Festigkeit von Kunststoffen steigt mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit.
In [Tabelle 6.1|sind die Ergebnisse von Druckversuchen an PA6 und PC dargestellt
104].

Tabelle 6.1: Druckspannung von PA6 und PC bei unterschiedlichen Dehnraten [104

) Druckspannung
P‘t’h':é bei 20 % 200 -
ate Stauchung = 20,30(:2’:250 s 1
PA6 PC % 160 + 207019 s
[1/s] [MPa] [MPa] = "‘“1 sooreo ]
102 | 844 66 £ 120 - e i
= 1.1440.01 5™
(1]
1 107 775 | g 8 0.020:+0.003
o
2-10 117 87 2 w0
210° | 152 102 . : [ . '
6.10° 150 9 0 01 02 03 04 05 06
wahre Dehnung
2.10* | 1555 108 PAG trocken

Die Dehnrate € wird aus dem Quotienten von Priifgeschwindigkeit und Probenlange
berechnet. Im untersuchten Dehnratenbereich von 102 bis 2-10*1/s steigt die
Druckfestigkeit und die FlieRspannung annahernd auf das Doppelte an, wobei ab
2:10%1/s nur noch ein geringer Anstieg zu verzeichnen ist. In frilheren Unter-
suchungen waren sinkende Festigkeiten bei Dehnraten grof3er 10* zu verzeichnen.

Um die Geschwindigkeitsabhangigkeit der im quasi-statischen Versuch festgestellten
Nachversagensfestigkeit zu ermitteln, werden Druckversuche mit einseitiger
Probeneinspannung, entsprechend der Versuchsbeschreibung in Kapitel mit
hoheren Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
aufgelistet. In dem vergleichsweise kleinen Dehnratenbereich zwischen 10 und 10
'1/s zeigt sich keine Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit. Somit wird
angenommen, dass bei einem Versagen im Laminatbiegemode die Dehnraten-
abhangigkeit nur sehr gering ist und die ermittelte Nachversagensfestigkeit auch bei
den hohen Geschwindigkeiten eines Crashversuchs glltig ist.
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Tabelle 6.2: Nachversagensfestigkeit von CF/PA12 bei 20 °C bei erhdhter
Belastungsgeschwindigkeit

Geschwindigkeit | Dehnrate | Nachversagensfestigkeit
[mm/min] [1/s] [MPa]
1,02 8,510 109,5+3,3
4,92 4,1-10° 110,5+5,1
9,96 8,3-10° 112,3+3,9
96 8107 111,4+1,3

6.5.3 Zugfestigkeit und Steifigkeiten

Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Querkontraktion und E-Modul werden im Zugversuch
nach DIN EN 61 bestimmt. Die Dehnungen werden Uber Langs- und Querdehnungs-
extensometer, in Dickenrichtung zusatzlich mit einer 1:11 Hebellbersetzung und
einem weiteren Extensometer gemessen. Aus sechs gemittelten Versuchen wird
eine Zugfestigkeit von 778,1 £37,5 MPa bei einer Bruchdehnung von 1,38 %
bestimmt. Der Zug E-Modul betragt 53585 + 2411 MPa.

800

700 fFA--------—- —Langsdehnung |- - . A
Querdehnung

(e}
o
o

500

o
o

Zugfestigkeit [Mpa]
N
(e}
o

= N O
o O
o O

I

0
-01 0 01 0203040506 070809 1 111213
Dehnung [%]

Bild 6.6: Zugfestigkeit Uber Langs- und Querdehnung von CF/PA12 in Anlehnung an
DIN EN 61
Far die Bestimmung der Querkontraktionszahl gilt bei der Zugprifung:

e Richtung 1: Lastrichtung, Langsdehnung
e Richtung 2: Probenbreite, Querkontraktion
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Ag,
Ag,

Vip =

=-0,046 £ 0,016 (Gl. 6-17)

LS-DYNA erfordert die Eingabe von vzq, v31 und vs,. Im o. g. Zugversuch wird v
ermittelt. Die Umrechnung nach v»1 erfolgt mittels

12 -1 (Gl. 6-18)

Bei einer Gewebeverstarkung mit gleichem Faseranteil in Kett- und Schussrichtung
(0/90°) und somit gleicher Steifigkeit in Richtung 1 und 2 gilt v21 = v42 und ebenso

V31 = V32.

Der Elastizitatsmodul in Dickenrichtung Es;, ebenso wie die Querkontraktionszahlen
vo3 und v31 werden fur die eigentliche Simulation nicht benétigt. In Materialmodell 54
erfolgen wegen der zugrundeliegenden Schalen- und klassischen Laminattheorie
keine Berechnungen in Laminatdickenrichtung. Lediglich E3 ist fir die Berechnung
des Zeitschritts erforderlich und wird nach der linearen Mischungsregel berechnet:

Ec = Er -(p/:+EM -(1- (p/:) = 8195 MPa (G| 6-19)

Faser- und Matrixkennwerte sind im Anhang, Kapitel angegeben (Er = E»).

6.5.4 Schereigenschaften

Der Zugversuch nach DIN 65466 dient zur Ermittlung der Schubfestigkeit und des
Schubmoduls von unidirektional verstarkten und gewebeverstarkten Kunststoffen mit
Hochmodul-Fasern. Die Zugproben werden unter einem Winkel von 45° aus dem
Laminat entnommen. Die MessgroRen, die wahrend der Versuche erfasst werden,
sind die Zugkraft bis zum Bruch sowie die Langs- und Querdehnung.
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= 22 | e || | versuchsbedingungen:
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Bild 6.7: Schubspannung Uber Langs- und Querdehnung bei einem 45°-Zugversuch
an CF/PA12 in Anlehnung an DIN 65466

Die Schubfestigkeit S¢ bzw. 142 errechnet sich dann zu:

T, P [MPa] (Gl. 6-20)

" 2.b-h

Infolge der hohen Dehnung konnte die Zugfestigkeit unter einem Faserwinkel von
+45° nicht gemessen werden, da kein Bruch innerhalb des Kolbenverfahrweges des
Prufzylinders aufgetreten ist. Die Probe schnirte Uber die freie Messlange von 128
mm hinaus bis zwischen die Spannbacken ein. Aus diesem Grund wurde lediglich
der Schubmodul bestimmt. Dieser nach DIN ,Schubmodul aus Zugversuch an #+45°-
Laminaten bei 0,05 bis 0,5 % Dehnung des Probekérpers in seiner Langsrichtung*
bezeichnete Sekantenmodul errechnet sich wie folgt:

AFA1
G140 000 = MPa -
20°/90 2.b-h-(Aely — Aely) [ ] (Gl. 6-21)

o AF1 = Fy50% - Fo.05% [N] - Kraft in Langsrichtung zwischen 0,5 und 0,05 %
Langsdehnung

o Aelp-=0,50 - 0,05 [%] Langsdehnung

o Aelgoe = E90°/0.5% - €90°/0.05% [Yo] Querdehnungen bei den zur Langsdehnung
korrespondierenden Werten
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Die maximale Scherdehnung wird anhand der Langs- und Querdehnung bestimmt

:

Yiz =/ei/ + /e (Gl. 6-22)

Zur Bestimmung der Schubfestigkeit werden die Werte des in Kapitel
vorgestellten Druckversuchs, der an CF/PA12 Laminat unter +45° durchgefuhrt
wurde, Ubernommen. Die Proben versagen bei dieser Faserorientierung nicht durch
das typische Aufspleilten in Wandmitte, sondern in der Probenmitte. Daher ist es in
diesem Fall unbedeutend, dass nur ein Probenende eingespannt ist. Die im
Druckversuch unter 45° gemessenen Festigkeiten sind in [Tabelle 6.3|aufgelistet.

Tabelle 6.3: Druckversuch entsprechend Kapitel [6.5.1Jan CF/PA12 unter 45°

Temperatur 45°-Druckfestigkeit Stauchung &4
[°C] [MPa] [1]
-30 129,4 0,114
20 101,0 0,123
90 55,5 0,097

In sind alle fir CF/PA12 ermittelten Werkstoffkennwerte, wie sie im
folgenden fir die Crashsimulation bei -30, 20 und 90 °C eingesetzt werden,
aufgefuihrt. FUr Kennwerte, die nicht direkt in Materialversuchen bestimmt wurden,
werden die jeweiligen Annahmen zur Festlegung dieses Kennwerts angegeben.
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Tabelle 6.4: Werkstoffkennwerte von CF/PA12

Temperatur [°C] -30 20 90 |Bem
Zug-E-Modul E1, E2 | [MPa] | 53639 | 53585 + 2411 | 45111 |*1
Es; [MPa] | 8205 8195 7626 |*2
Zugfestigkeit G 71 [MPa]l | 779 778,1+37,5 655 |*3
Bruchdehnung € 71 [%] - 1,38 £ 0,07 « |4
Querkontraktion vor = vz | [1] - 0,046 £ 0,016 — |4
Dickenkontraktion Vi3 [1] - 0,141 + 0,025 «— |4
V31 [11 - 0,022 «— |*4
Druckfestigkeit G D1 [MPa] | 332,8 273,2+4,8 146,9 |*5
Stauchung € D1 [%] — 1,88 +£ 0,11 « "4
Nachversagensfestigkeit |R vp [MPa] | 143,1 118,3+1,9 63,2
Schubfestigkeit T12 [MPa] | 64,7 50,5 27,7
Scherdehnung Va2 [1] 0,114 0,123 0,097
Schubmodul G2 [MPa] | 1879 1467 £ 104 806 |*6
interpoliert bzw.
berechnet

Probenmaterial: 8 Lagen VESTOPREG W 3636, Laminatdicke: 2,3 mm

Bemerkungen zu

*1:

*2:

*3:

*4:

*5:

*6:

Der mit Lamicalc berechnete E¢- und E; —Modul, vgl. Kapitel Eﬂwird mit dem bei
20 °C gemessenen Wert korrigiert.

Der E3-Modul wird mit der linearen Mischungsregel, vgl. (Gl. 6-19), berechnet

Unter der Annahme, dass die Zugdehnung sich auch unter Temperatur nicht
andert, wird die Zugfestigkeit mit den Quotienten der E-Moduln E1/30°c/ E1/20°c
bzw. E1/90°C/ E1/20°C multipliziert.

Zugdehnung, Bruchdehnung und Poissonzahlen werden von den Versuchen bei
20 °C Ubernommen

Der Quotient aus Nachversagensfestigkeit und Druckfestigkeit von 0,43 wird far
alle Temperaturen als unveranderlich angenommen. Mit der bei -30 und 90 °C
gemessenen Nachversagensfestigkeit wird dann die Druckfestigkeit errechnet.

Der Schubmodul von 1466 MPa bei 20 °C wurde in oben genanntem Zugversuch
ermittelt und fur -30 und 90 °C anhand der gemessenen 45°-Druckfestigkeit
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skaliert. Es wird angenommen, dass sich der Schubmodul &hnlich wie die Festig-
keiten verhalt, da die Stauchung bei der maximal gemessenen Festigkeit bei
allen drei Temperaturen bei etwa 11 % liegt. Die Schubfestigkeit liegt analog zu

(Gl. 6-20) bei der halben Druckfestigkeit.

6.5.5 Versagensparameter

In LS-DYNA sind flr das Faserverbund-Materialmodell Nr. 54 folgende Versagens-
parameter implementiert:

B
YCFAC:

trair:

SOFT:

FBRT:

DFAILT:

DFAILC:

DFAILS:

DFAILM:

ERODS:

Reduktionsfaktor fur den Schubanteil bei Faserzugbeanspruchung

Reduktionsfaktor fur den Abfall der Faserdruckfestigkeit nach Matrix-
druckversagen

Parameter zur Festlegung der Zeitschrittgrofie fur die Ausléschung eines
Elementes

Reduktionsfaktor als Maf fur die Verringerung der Festigkeitswerte
(»Vorschadigung®“) von Elementen der Crashfront bei aktiviertem
Crashfront-Algorithmus

Reduktionsfaktor fur die Zugfestigkeit in Faserrichtung bei Matrixdruck-
bruch

Maximale Zugdehnung in Faserrichtung (> 0), deren Uberschreitung den
Ausfall einer Elementschicht bedeutet

Maximale Kompression in Faserrichtung (< 0), deren Uberschreitung den
Ausfall einer Elementschicht bedeutet

Maximale Scherung (> 0), deren Uberschreitung den Ausfall einer
Elementschicht bedeutet

Maximale Matrixdehnung (> 0) im Zug- und Druckbereich, deren
Uberschreitung den Ausfall einer Elementschicht bedeutet. Als ,Matrix“-
Eigenschaften gelten die Werte senkrecht zur Faserlangsachse

Maximale effektive Druck- oder Zugdehnung, deren Uberschreitung den
Ausfall einer Elementschicht bedeutet

Der Parameter FBRT reduziert die Zugfestigkeit X7 sobald Matrixdruckbruch auftritt.
Dieser Wert ist bei einem Crashversuch, der sich flr die Hauptbelastungsrichtung im
Druckbereich verlauft, auf 1 gesetzt. Somit wird die Zugfestigkeit nicht auf den Wert
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FBRT Xt abgesenkt, da bei diesem Belastungsfall ein Zugversagen nicht eintritt. Es
wird ein elastisch ideal-plastisches Verhalten abgebildet.

YCFAC wird zu 1 gesetzt, um keine Druckfestigkeitsreduktion nach Matrixdruck-
versagen auftreten zu lassen. Dieser Parameter gibt dem Festigkeitskriterium eine
Form, die ausschliel3lich fir UD-Laminate gultig ist und bei der hier angewendeten
Simulationsmethode mit einem verschmierten Werkstoffkonzept fur Gewebelagen
nicht von Bedeutung ist. Auflerdem soll die verminderte Druckfestigkeit des
beschadigten Laminates in der Crashfront durch den Parameter SOFT abgebildet
werden.

Da das Gewebe in Belastungsrichtung (Crashrichtung) auf Druck beansprucht wird,
vgl. (Gl. 6-13)), wird der Reduktionsfaktor flir den Schubanteil bei Faserzugbeanspru-
chung S auf 0 gesetzt.

Alle anderen Parameter werden anhand von FE-Berechnungen mit einem bzw. zwei
Elementen untersucht. Die Randbedingungen sind in Bild 6.8|skizziert.

stare Wand s s w v
y
0 t=1 %
X I
-—: x(t)=-10mmin 10 ms starre Wand:
v, =10 m/s
m = 1000000 kg
10 mm Kantenlange
Knotenverschiebungen in Z-Richtung unterbunden
Keine Reibung an starrer \Wand

Bild 6.8: Elementkonfigurationen zum Uberpriifen der Versagensparameter

Die GroRe des Zeitschritts bestimmt malfigeblich die Rechenzeit. Bei extremer
Stauchung eines Elements verkilrzt sich die charakteristische Netzlange wodurch der
Zeitschritt immer kleiner und die Rechenzeit immer langer wird. Daher wird Uber den
Faktor t; die Zeitschritigroe beschrankt. Wird der Quotient aus aktueller und
anfanglicher Zeitschrittgrofde kleiner als tz;, wird das betreffende Element geldscht.
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Anzustreben ist, dass die Elemente so weit wie moglich komprimiert werden und so
spat wie moglich durch tz; ausfallen.

Wie in den Diagrammen in Bild 6.9] zu erkennen ist, ergibt sich fiir t; = 0,9 der
Elementausfall nach 10 % Stauchung - entsprechend einem Verhaltnis von
Ausgangslange und aktueller Lange des Elements von 0,9. Fiur die weiteren
Simulationen mit einem bzw. zwei Elementen wird der Zeitschrittparameter ftg; auf
0,101 gesetzt. Bei Werten kleiner gleich 0,1 tritt der Crashfrontalgorithmus tber den
Faktor SOFT nicht in Kraft. Somit kdnnen alle Schalenelemente nicht Gber 90 %
hinaus gestaucht werden, da dann das Element Uber t:; geléscht wird.

Die Methode der finiten Elemente rechnet mit sog. Dehnungsinkrementen innerhalb
jedes Zeitschritts. Die jeweils aktuelle effektive Dehnung errechnet sich wie folgt:

/
ol ’ /
e= sz ini| =In-- (Gl. 6-23)
lo fo 0

Mit /=1, + Al eingesetzt in m kann die effektive Dehnung e, mit der LS-

DYNA wahrend der Berechnung arbeitet, aus der technischen Dehnung & berechnet
werden:

e=In(1+¢) (Gl. 6-24)

Wahrend bei kleinen Dehnungen die effektive und die technische Dehnung ungefahr
gleich grol¥ ist, kann man bei Prozessen mit grolen Langenanderungen, wie
Crashvorgange, den Unterschied nicht vernachlassigen.

Entgegen dem LS-DYNA Handbuch bedeutet das DFAILC-Maximum von -1
nicht 100 % Kompression. Der hier einzugebende Wert fur die Druckdehnung erfolgt
in logarithmischer Dehnung, vgl. [Gl. 6-24), was bedeutet, dass ein Wert von -4,6
nahezu 100 % Stauchung entspricht. 100 %, entsprechend einer technischen
Dehnung von -1, sind definitionsgemal’ nicht mdglich.
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Bild 6.9: Einfluss der Versagensparameter tz; und DFAILC auf den Elementausfall

Bei grolierer Kompression des Schalenelements tritt eine Interaktion zwischen der
Zeitschrittsteuerung Uber t; mit dem Parameter fur Druckbruchdehnung DFAILC ein,
wenn dieser auf -2,3 gesetzt ist. Dabei fallen nach und nach die einzelnen Schichten
an den jeweiligen Integrationspunkten aus und es stellt sich ein abgestufter
Kraftverlauf ein . Dieses Verhalten ist anhand des implementierten
Materialgesetzes nicht nachvollziehbar, kann aber mit DFAILC = -4,6 komplett
ubergangen werden.

Der Parameter ERODS (ultimative effektive Dehnung) wird auf O gesetzt, d. h. es tritt
kein Versagen durch ein effektives Dehnungsmalf ein. Elementausfall soll nur infolge
Zugbruchdehnung (DFAILT), oder bei sehr groen Verformungen durch die
Zeitschrittsteuerung Uber t; und die Druckbruchdehnung DFAILC auftreten.

DFAILT wird auf die im Zugversuch gemessene Bruchdehnung von 0,0138 und der
Parameter fur die Scherdehnung DFAILS auf die im Druckversuch unter 45 °
gemessene Dehnung bei maximaler Festigkeit gesetzt.

Der Parameter SOFT bestimmt die Hohe der Spannung in den Elementen, die in der
Crashfront liegen. Als Crashfrontelement gelten alle Elemente, die Knoten mit einem
geldschten Element teilen. Dieser Parameter ist somit von grofl3er Bedeutung fir das
Simulationsergebnis, da uUber ihn die Materialfestigkeit im Nachversagensbereich
unter Druckbelastung eingestellt wird. Bei faltenden FKV-Strukturen fallen nur
wenige oder auch gar keine Elemente aus. Folglich wird SOFT unwirksam und es
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wird sich keine Crashfront ausbilden. Nachfolgend ist das Ergebnis einer FE-
Rechnung mit zwei Elementen dargestelit.

1800 ‘ ‘ ‘ o
R VP N S R Druckfestigkeit:
1600 == Xc = 163 MPa
zuwol |
£ 1200 A M Nachversagensfestigkeit
1] | | | | | | —_
goool rvsTiehPe
c I I I I I I
2 8O0 b T N SOFT =Ry /Xc=0,72
gl ]
e 4000 o~ 0] ] Querschnitt
200 }| =—0°-Orientierung |{-4---+--------1 - A =10 mm?
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kompressionsweg [mm]

Bild 6.10: Einfluss des Versagensparameters SOFT auf die Druckfestigkeit

Nach Ausfall des ersten Elements wird die Festigkeit des verbleibenden Elements,
das sich jetzt in der Crashfront befindet, sofort auf den Wert X¢-SOFT reduziert.
Dieses Spannungsniveau bleibt wiederum bis zum Ausfall erhalten, worauf das
nachfolgende Element den gleichen Restriktionen unterliegt.

Fir die Crashsimulation einer Absorberstruktur bedeutet dies, dass die Elemente des
Triggers, der den progressiv fortschreitenden Crashvorgang im Experiment einleitet,
im FE-Modell die Aufgabe haben, den Crashfrontalgorithmus auszuldsen.

6.6 Sonstige Simulationsparameter

Simulationsprogramme sind auf die verschiedensten Eingabeparameter angewiesen,
deren Bestimmung entweder extrem aufwendig oder messtechnisch nicht mdglich
sind. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle zumindest einige Anhaltswerte fur
verschiedene Parameter gegeben.

6.6.1 Reibungskoeffizienten

Die bei einem Crashversuch ablaufenden Reibungsvorgange zwischen Probe und
Prallplatte werden in FE-Programmen mit einem Reibungskoeffizienten, je nach
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Relativgeschwindigkeit der Reibpartner auch getrennt in Haftreibungs- und
Gleitreibungskoeffizient, berlcksichtigt. In wurden im Anschluss an einen
Crashversuch experimentell die Gleitreibungszahlen von Glasgewebe/EP gegenlber
unterschiedlich rauen Prifflachen ermittelt.

e GF/EP gegen geschliffene Stahlflache: Mal = 0,35 bis 0,39
e GF/EP gegen polierte Stahlflache: Mal = 0,26 bis 0,3

e GF/EP gegen sandgestrahlte Stahlflache: Mal = 0,38 bis 0,41
o GF/EP gegen kreuzgeriffelte Stahlflache: Mal = 0,65 bis 0,70

Die hochste Mittelkraft wurde hierbei an der geschliffenen Stahlflache, die niedrigste
an der polierten Stahlflache erzielt. Zwischen hochstem und niedrigstem Wert lagen
etwa 10 % Differenz. Insgesamt wird der Anteil der unterschiedlichen Reibungs-
effekte an der gesamten Energieabsorption auf mehr als 50 % geschatzt. In den
vorangegangenen Beispielen sowie auch in den folgenden Berechnungen wird ein
statischer und dynamischer Reibungskoeffizient von 0,4 vorgegeben.

6.7 Crashsimulation von Doppelhutprofilen

6.7.1 FE-Modell und Materialeigenschaften

Die prinzipielle Geometrie des Doppelhutprofils wird vom Experiment Gbernommen.
Im Versuch wurde gezeigt, dass die Fugenaht der beiden Halbschalen eine optimale
Verbindung aufweist. Der Flansch wird deshalb in Dickenrichtung mit nur einem
Schalenelement von 4,2 mm Dicke reprasentiert. Die 45°-Triggerfase wird mit einer
Elementreihe von 1 mm Lange und jeweils halber Laminatdicke abgebildet. In der
Simulation hat dieses Triggerelement die Aufgabe, den Crashfrontalgorithmus
auszuldsen. Diese erste Elementreihe versagt aufgrund ihrer geringeren Wanddicke
zuerst. Die nachfolgende Elementreihe wird dadurch zur Crashfront mit ent-
sprechend reduzierter Festigkeit. Das gesamte Crashelement wird in vier Material-
regionen mit jeweils unterschiedlicher Schalendicke entsprechend
eingeteilt.

Die Lange des Profils betragt 130 mm. Die Kantenldange der Elemente, mit
Ausnahme der Trigger, betragt in X-Richtung 2,5 mm und in Y-Richtung 2 mm, so
dass sich insgesamt 5406 Schalenelemente mit 5508 Knoten ergeben. Die 0°-
Richtung des Gewebes liegt in Belastungsrichtung.
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Rohrtrigger
t=1.15mm

Rohr Flanschtrigger | 1

t=2,3mm

t=2,1mm

Flansch

kv t=4,2 mm
X

Bild 6.11: Materialregionen und Schalendicken des FE-Modells

Vollintegrierte Schalenelemente (Elementtyp 16) mit insgesamt acht Integrations-
punkten in Schalendickenrichtung werden entsprechend der acht [0/90°]-Gewebe-
lagen gewahlt. Der Vorteil einer vollintegrierten Schale ist die Unempfindlichkeit
gegen das sog. Hourglassing, das vor allem bei den extrem hohen Elementver-
formungen die Simulationsergebnisse unbrauchbar machen wirde. Schalenelemente
mit nur einem Integrationspunkt in der Schichtebene erfordern zwar wesentlich
weniger Rechenzeit, dies steht jedoch nicht im Vordergrund der Untersuchungen.

6.7.2 Randbedingungen und Belastungen

Das Doppelhutprofil ist mit seiner Hauptachse entlang der globalen X-Achse
orientiert. Die Flansche liegen in der X-Y-Ebene. Die Probe wird durch einen
Impaktor, abgebildet durch eine starre Wand, mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
9,8 m/s in negativer X-Richtung und einer Masse von 51,9 kg belastet. Eine Rotation
des Impaktors wird ausgeschlossen. Die Anfangsposition der Impaktoroberflache
liegt 0,1 mm vor dem Doppelhutprofil. An der Rickseite stitzt sich die Probe auf
einer zweiten, fest verankerten starren Wand ab. Ebenso wie im Experiment wird bei
der Simulation die Kraft an der fest verankerten, hinteren starren Wand gemessen.
Die Elementknoten des Doppelhutprofils unterliegen keiner translatorischen und
rotatorischen Einschrankung.
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Starre Wand Impaktor

Bild 6.12: Belastung der Crashprobe in der Simulation

Als Kontaktoption wird Kontakttyp 15 ,Single Surface Eroding Contact® verwendet.
Werden im Kontaktbereich Elemente geloscht, so kann der Kontakt zwischen den
noch verbleibenden Schalenelementen hergestellt werden. Damit wird verhindert,
dass sich die Elemente des Probekdrpers beim Crashvorgang selbst durchdringen.
Angewandt wird er auf alle 4 Materialien mit einem konstanten Reibungskoeffizienten
von u =0,4.

Die Berechnungen basieren auf folgendem Einheitensystem:

o Zeit [ms]
e Lange [mm]
e Gewicht (9]

Hieraus resultiert fir die zusammengesetzten SI-Grollen:

o Kraft [N]
e Dichte [9/mm?3]
e Geschwindigkeit: [mm/ms] = [m/s]

e Energie [Nmm] = [mJ]
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6.7.3 Orientierung der Materialachsen

Der Parameter AOPT dient zur Bestimmung der Hauptachsen eines orthotropen
Werkstoffs. Im Gegensatz zu einem isotropen Werkstoff, der in allen Richtungen die
gleichen Materialeigenschaften aufweist, muss bei einem anisotropen Werkstoff die
Orientierung definiert werden. Dies erfolgt im vorliegenden Fall mit AOPT = 3.0
anhand des Normalenvektors der Schalenelemente und eines weiteren, zu
definierenden Vektors. Bereits bei der Modellierung der Geometrie ist daher auf eine
Ausrichtung der Elementnormalen in moglichst nur einer Richtung zu achten.

Das Vektorprodukt v x n mit dem zu definierenden Vektor v sowie dem Normalen-
vektor n eines Schalenelements gibt die 0°-Orientierung eines orthotropen Werk-
stoffs vor. Hiervon abweichende Faserorientierungen werden Uber eine
Winkelvorgabe bezuglich der 0°-Richtung fur jeden Integrationspunkt des Schalen-
elements angegeben. Fur jede Laminatschicht ist demnach ein Integrationspunkt
erforderlich, wobei mehrere gleich orientierte Lagen in einer Lage mit entsprechend
zugeordneter Dicke zusammengefasst werden kénnen. Unabhangig davon sind bei
Verwendung von Schalenelementen grundsatzlich mindestens drei Integrations-
punkte zu verwenden.

1<

1<
b
1>

n

|

Bild 6.13: Definition der Faserorientierung tUber das Vektorprodukt v x n

Die Normalenvektoren n; aller Elemente liegen bei dem in Bild 6.11 dargestellten FE-
Modell des Doppelhutprofils in der globalen Y-Z-Ebene. Stellt man v senkrecht zu
dieser Ebene, so liegt der Vektor vxn immer in der Y-Z-Ebene. Dies stellt im
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Elementkoordinatensystem immer die 90°-Richtung, bzw. die Umfangsrichtung des
rohrformigen Bauteils dar. Um den Werkstoff im Elementkoordinatensystem in der
globalen X-Richtung zu orientieren, muss ein Faserwinkel von 90° eingegeben
werden. Damit ist der orthotrope FKV immer unter 0° zur Hauptachse des Crash-
elements ausgerichtet.

Im vorliegenden Fall muss dazu v x n - wie in Bild 6.13|skizziert - in Richtung der X-
Achse gelegt werden, was durch eine Orientierung des Vektors v in die globale X-
Richtung (1 0 0) erfolgt.

6.7.4 Ergebnisse der Crashsimulation von CF/PA12 Absorbern
Simulationsergebnisse bei 20 °C

Nach dem Auftreffen des Impaktors auf die erste Elementreihe, die Triggerelemente
von Flansch und Rohrkdrper, werden diese bis zur maximalen Stauchung verformt
und fallen dann aus. Damit werden sofort die Festigkeiten der benachbarten
Elemente reduziert. Der Crashfrontalgorithmus ist somit aktiviert und alle nachfol-
genden Elementreihen versagen auf dem Kraftniveau der zuvor ermittelten
Nachversagensfestigkeit bis die gesamte Impaktorenergie absorbiert ist. Wie in
Bild 6.15|zu sehen ist, stimmen Kraftverlauf und Deformationszeit mit dem Versuch
sehr gut Uberein.

CF-T300/PA12 20 Grad soft0.43 dfc-4.6 CF-T300/PA12 20 Grad soft0.43 dfc-4.6
Tme- 5 Time - 147

t=5ms t = 15 ms, vollstandig deformierte Probe

Bild 6.14: Deformation der Crashprobe in der Simulation

Da die Elemente nicht zu 100 % komprimiert werden konnen, erfolgt nach jedem
Ausfall einer Elementreihe ein Abfall des Kraftsignals bis nahezu auf Null und mit
dem Aufprall des Impaktors auf die nachfolgenden Elementreihen ein anschlieRender
Wiederanstieg. Wahrend des Kraftabfalls bewegt sich der Impaktor ungebremst ohne
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jede Energieabsorption weiter und es ergibt sich ein etwas groRerer Deformations-
weg. Wie in Bild 6.16 |zu erkennen ist, fallen 21 Elementreihen vollstandig aus. Jedes
geldschte Element hat somit die Crashfront durchlaufen.

— Simulation
—Versuch 20 °C

(o)
o

Kraft [kN]
N
o

w
o

Bild 6.15: Kraft-Zeit-Diagramme von Simulation und Experiment bei 20 °C
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Bild 6.16: Ausgefallene Elemente bei 20 °C
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Simulationsergebnisse bei -30 °C

Bei -30 °C ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation besser als
bei 20 °C. Dies liegt an dem erhdhten Mittelkraftniveau, in dessen Folge weniger
Elementreihen ausfallen. Bei der Visualisierung der Crashfront Gber den sog.
Damage Parameter, der fiir Elemente in der Crashfront den Wert 10, fiir intakte
Elemente den Wert 1 und flr geléschte Elemente den Wert -1 annimmt, kann beim
Abspielen einer Verformungssequenz das Fortschreiten der Crashfront beobachtet
werden. zeigt den Stand der Crashfront nach 8 ms. Alle Elemente, die nicht
direkt am Impaktor anliegen, sind noch vollkommen intakt und die Crashfront
schreitet kontrolliert von einer Elementreihe zur nachsten fort. Geléschte Elemente
werden nicht mehr angezeigt.

CF-T300/PA12 -30 Grad softd.43 dfc-4.6 Fringe Levels
Time = il

Contours of History Variable #6 7.451e-08
shell integration pta1 _ _ I
min=-1, at elems# 512 1.000e-01 |
max=1e-08, at elem« 510 _2.000e-01

-3.000e-01 _
-4.000e-01 _
-5.000e-01 |
-6.000e-01 _
-7.000e-01 _
-8.000e-01
-9.000e-01 l
-1.000e+00

Bild 6.17: Visualisierung der Crashfront in der Simulation
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Simulation
—Versuch -30 °C

Kraft [kN]

o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit [ms]

Bild 6.18: Kraft-Zeit-Diagramme von Simulation und Experiment bei -30 °C

Simulationsergebnisse bei 90 °C

Das Deformationsbild der Simulation mit den Werkstoffkennwerten bei 90 °C stimmt,
abgesehen von der groReren Deformationslange, mit den vorherigen uberein. Die
Mittelkraft liegt bis zu einer Berechnungszeit von 11 ms etwa 5 kN unter den im
Versuch gemessenen Werten. Erst nach 11 ms liegen Simulation und Experiment
naher beieinander. Hier kann sich eine Geschwindigkeitsabhangigkeit bemerkbar
machen, da bei der héheren Deformationsgeschwindigkeit zu Versuchsbeginn ein
wesentlich hdheres Kraftniveau herrscht. Im Materialmodell ist jedoch noch keine
Dehnratenabhangigkeit vorgesehen. Ein solcher Effekt kann somit auch nicht
abgebildet werden. Die Simulation beruht auf der Annahme, dass bei den im
Crashvorgang Uublichen hohen Belastungsgeschwindigkeiten auch die Werkstoff-
kennwerte aus den statischen Versuchen glltig sind. Diese Annahme wurde flr das
Nachversagensverhalten im Druckbereich nur bei 20 °C Uberpruft.
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CF-T300/PA12 20 Grad soft0.43 dfc-4.6 CF-T300/PA12 20 Grad soft0.43 dfc-4.6
Time = 5 Time = 23

% Z oy
<, <,
t=5ms t=25ms
Bild 6.19: Deformationsbild bei 90 °C
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Bild 6.20: Kraft-Zeit-Diagramme von Simulation und Experiment bei 90 °C
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CF-T300/PA12 90 Grad soft0.43 dfc-4.6 i

time = 2.50000 E+01

P
T

LS_TAURUS 940 Aug7

Bild 6.21: Ausgefallene Elemente bei 90 °C

6.8 Diskussion der Simulationsergebnisse

In Bild 6.22]sind die Ergebnisse von Experiment und Simulation gegeniibergestellt.
Bei -30 und 20 °C stimmen Mittelkraft und Impaktorweg bis auf einen Fehler von 5 %
Uberein. Die vorgestellte Methodik zur Bestimmung der Materialeigenschaften und
Versagensparameter ist auf das untersuchte Material sehr gut anwendbar und sollte
in dieser Form auch auf andere Faser-Matrix-Kombinationen tbertragbar sein.

70 100
63,3 62,9 O Simulation — 90 | OSimulation | 924 —____|
60 - 504 B Experiment |- £ 80 B Experiment
- ’ E 80
€50 1 53,2 > 70 |
oy $ 60 |
| M| B 343-|| |2 493 45,
k- 26,9 £ 50 1393382 T
% 30 E 40 |- — S L
S| B | B 1 €| N | B
é 20 |- - -
101~ - o . € 10 |
O Ll Ll 0 Ll )
-30 20 90 -30 20 90
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 6.22: Mittelkraft und maximaler Impaktorweg als Funktion der Temperatur
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Die Ergebnisse bei 90 °C zeigen groflere Abweichungen. Generell wird mit der
Simulation die Mittelkraft zu niedrig und somit der Verformungsweg zu hoch
berechnet. Die experimentelle Bestimmung von Werkstoffeigenschaften muss somit
starker auf das dehnratenabhangige Nachversagensverhalten unter Bertcksichti-
gung der jeweiligen Umgebungstemperatur ausgerichtet werden.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Steuerung des Elementausfalls durch den
Parameter tz; der Zeitschrittkontrolle zur Aktivierung des Crashfrontalgorithmus.
Theoretisch absorbiert jedes Element bei einem gegebenen tr; von 0,15 gegenuber
einer vollstandigen Kompression 15 % weniger Energie. Nach dem Ausfall einer
Elementreihe werden alle Ubrigen Elemente wieder entlastet und federn infolgedes-
sen zuruck. Der Einfluss des zu friihen Elementausfalls ist daher etwas geringer als
die angenommenen 15 %, da die entlasteten Elemente sofort wieder belastet werden
und, mit Ausnahme der Crashfrontelemente, erneut innerhalb ihres elastischen
Verformungsvermdgens komprimiert werden. Dennoch wird aus den Kraft-Zeit-
Diagrammen ersichtlich, dass nach Ausfall einer Elementreihe ein Einbruch des
Kraftverlaufs bis zur Nulllinie erfolgt, der eine geringere Energieaufnahme und somit
einen héheren Verformungsweg zur Folge hat.

Bild 6.23 |zeigt die elastische Riickverformung, die theoretisch nach dem gleichzeiti-
gen Ausfall einer ganzen Elementreihe in einer Probe erfolgt. Das vorherrschende
Druckspannungsniveau im Nachversagensbereich flhrt zu einer vollstandig
elastischen Deformation im ungeschadigten Probenbereich. Anhand des jeweiligen
Elastizitdtsmoduls kann somit die vorliegende elastische Dehnung aus o=E - ¢
berechnet werden.

Mit steigender Temperatur stellt sich wegen der gegenuber dem E-Modul wesentlich
starker abfallenden Nachversagensfestigkeit eine geringere elastische Ruckverfor-
mung der Probe ein. Die elastische Ruckverformung ergibt sich aus dem Produkt der
jeweiligen Probenlange und der Dehnung €. Zusammen mit der bei hohen Tempera-
turen ohnehin grolleren Deformationslange fuhrt die geringere Ruckstellung bei
hohen Temperaturen zu einer groReren Differenz zwischen berechneter und
experimentell gemessener Deformationslange. Der Impaktor bewegt sich dann nach
einem Elementausfall fur einen groReren Zeitraum ohne ein energieabsorbierendes
und damit bremsendes Hindernis. Somit sinkt dann auch die in der Simulation
berechnete Mittelkraft.
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Bild 6.23: Elastische Ruckverformung der Probe in Abhangigkeit von Probenlange
und Temperatur

Um diesen Fehler auszugleichen ware eine Elementlange erforderlich, die kleiner als
die Differenz zwischen elastischem Ruckstellvermégen und der Elementrestlange
beim Ausfall ist. Es gilt dabei folgende Beziehung:

Al=¢ | >tg - I (Gl. 6-25)

Bei vorliegender Probenlange / von 130 mm und einem Wert von tfail = 0,15 waren
somit Kantenlangen von maximal 1,21 mm bei 90 °C erforderlich. Mit zunehmender
Crashlange muss sich die Kantenlange verkleinern, da bei der damit einhergehenden
Probenverkurzung auch die elastische Ruckstellung A/ abnimmit.

Ein derart feines Netz bedeutet extrem lange Berechnungszeiten und ist daher flr
die Praxis nicht anwendbar. Hingegen wirde eine automatische Netzadaption an den
jeweiligen Verformungszustand erlauben, die Elemente in der Crashfront wahrend
der Berechnung feiner zu vernetzen. Der ungeschadigte und somit nur innerhalb der
elastischen Deformationsgrenzen belastete Probenbereich kann dann wesentlich
grober vernetzt werden.
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6.9 Auslegung crashbelasteter Tragstrukturen

Das Energieabsorptionsverhalten einer Tragstruktur ist nicht der einzige Gesichts-
punkt bei der Auslegung. Moglicherweise wird das Bauteil wahrend seiner
Gebrauchsdauer niemals Energie absorbieren mussen. Die statischen und
dynamischen Betriebslasten sind fur die Auslegung somit von grof3erer Bedeutung,
wobei die in Kapitel 2 und 5 gemachten Beobachtungen hinsichtlich crashtauglicher
Werkstoffe, Laminataufbauten und Geometrien berucksichtigt werden mussen.

Generell unterliegt das Energieabsorptionsvermdégen von Faser-Kunststoff-
Verbunden vielfachen Einflissen. Bereits kleinste Anderungen, z. B. im Fertigungs-
prozess oder der Faserschlichte, wirken sich auf den Bruchvorgang und damit auch
auf die Mittelkraft aus. Dies erlaubt es nicht, die Crashlast einer FKV-Struktur mit
Hilfe der Simulation exakt vorherzubestimmen. Begleitende experimentelle
Untersuchungen sind derzeit noch unerlasslich.

Durch eine entsprechende Werkstoffauswahl und qualitatssichernde MalRnahmen bei
der Fertigung lassen sich solche Einflisse minimieren. Uber Beeintrachtigungen der
Crasheigenschaften durch Alterung, Ermidung, oder Klimawechsel (Tauzyklen)
wurde bisher nicht verdffentlicht, Auswirkungen auf das EA-Verhalten sind aber zu
erwarten. Material, Vorbehandlungsmethoden, wie z. B. die Trocknungszeiten von
Aramidfasern oder Polymerfolien vor der Verarbeitung sowie das gesamte Verarbei-
tungsverfahren, sollten im Rahmen der Qualitatssicherung genauestens dokumen-
tiert werden, um jederzeit reproduzierbare Ergebnisse garantieren zu kdnnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit leistet einen Beitrag zur Bestimmung des Temperatureinflusses auf das
Crashverhalten von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden sowie zu deren
numerischer Simulation.

Zur Untersuchung des Crashverhaltens von FKV-Strukturen unter Temperaturein-
fluss wurde die Crashanlage der IVW GmbH um eine Klimakammer erweitert. Damit
konnen erstmals Crashversuche bei realen Aufprallgeschwindigkeiten in einem
Temperaturbereich von -40 bis 100 °C durchgefihrt werden. Dies erlaubt die
experimentelle Optimierung von Faser-Matrix-Kombinationen und Bauweisen
hinsichtlich ihres Crash- und Energieabsorptionsverhaltens unter Bericksichtigung
der Einsatztemperatur und der real im Crashfall auftretenden Belastungsgeschwin-
digkeit.

Die erstmals an FKV mit technischen Thermoplasten als Matrix durchgeflhrten
experimentellen Untersuchungen zeigen, dass das Crashverhalten von FKV-
Energieabsorbern temperaturabhangig ist und bei der Auslegung crashbelasteter
Strukturen berucksichtigt werden muss. Trotz der Temperaturabhangigkeit konnte mit
allen getesteten Materialien bei jeder Priftemperatur eine wesentlich hohere
massenspezifische Energieabsorption erzielt werden als mit einem zu Vergleichs-
zwecken herangezogenen hochfesten Aluminium.

Die komplexen Bruch- und EA-Mechanismen, z. B. Delamination und Reibung,
kénnen in der Crashsimulation nicht bzw. nur in sehr begrenztem Umfang bertck-
sichtigt werden. Durch ein standiges Abgleichen von Versuch und Experiment kann
Uber die Anpassung entsprechender Parameter der Versuch nachgerechnet und das
globale Versagensverhalten dargestellt werden. Alle Publikationen, gleich zu
welchem Simulationsprogramm, weisen auf noch notwendige Entwicklungsarbeiten
an FKV-Materialmodellen hin. Forschungsschwerpunkte sind:

e NetzgroReneinfluss

e Delaminationen

e Reibung

e Dehnratenabhangigkeit bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
e Nachversagensverhalten bei Druckbelastung
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Ein Teil dieser EinflussgroRen, namlich die Dehnratenabhangigkeit und die
Nachversagensfestigkeit im Druckbereich, kann durch den in dieser Arbeit definierten
Druckversuch mit einseitiger Probeneinspannung im Rahmen der Kennwerter-
mittlung erfasst werden. Basierend auf diesem Versuch, sowie der systematischen
Festlegung von Versagensparametern, konnte in der Crashsimulation mit kohlen-
stoffgewebeverstarktem PA12 eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Versuchen erzielt werden. Mit der vorgestellten Methodik ist kein Abgleich von
Versagensparametern anhand von Gesamtstrukturversuchen erforderlich, um die
Simulation dem Experiment anzupassen. Der vorgestellte Versuch zur Ermittlung der
Druckfestigkeit im Nachversagensbereich ist somit sehr gut zur Bestimmung
crashrelevanter Parameter fur die Simulation geeignet.

Der Einsatz von FE-Programmen bei der Crashsimulation von FKV stellt bei weitem
noch keine Standardanwendung dar und die Ergebnisse missen kritisch ausgewer-
tet werden. Grundsatzlich sind von dem zu berechnenden FKV die Werkstoffkenn-
werte unter den jeweiligen Einsatzbedingungen erforderlich.

Die wichtigsten Resultate dieser Arbeit sind:

Experimentell:

Der Laminatbiegemode bei Faser-Kunststoff-Verbunden ist ein hocheffizienter
Energieabsorptionsmechanismus mit sehr guter Materialausnutzung.

Der Schubmodul der Matrix bestimmt malfigeblich das Kraftniveau, wenn das
Versagen durch einen Laminatbiegemode gekennzeichnet ist.

Die Festigkeit im 3-Punkt Biegeversuch zeigt unter Temperaturbelastung einen
der spezifisch absorbierten Energie vergleichbaren Abfall mit steigender Tempe-
ratur.

Teilkristalline Thermoplaste, auch Hochtemperaturthermoplaste wie PEEK, sind
als Matrixmaterial fur thermisch belastete Crashelemente aufgrund der starken
Abnahme des Schubmoduls mit steigender Temperatur weniger geeignet.

Amorphe Thermoplaste, deren Glastbergangstemperatur oberhalb der
geforderten Einsatztemperatur des Energieabsorbers angesiedelt ist, ermoglichen
einen wesentlich gunstigeren Kraftverlauf mit nur geringem Abfall der Mittelkraft
bei steigender Temperatur.
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Numerische Simulation

Das wahrend des Crashversuchs vorherrschende Kraftniveau eines Energie-
absorbers aus CF/PA12 Iasst sich basierend auf dem vorgestellten Druckversuch
in gewissen Grenzen voraussagen. Auch das Deformationsbild ist unter Bertck-
sichtigung der Modelldiskretisierung mit nur einem Schalenelement zur Repra-
sentation der Wanddicke zufriedenstellend. Dies erlaubt die Abbildung des
Crashverhaltens eines CFK-Strukturbauteils in einer Fahrzeugstruktur.

Der flr gewebeverstarkte Thermoplaststrukturen angewendete Herstellungsprozess
mit Doppelbandpressenmaterial, Stempelumformung und Vibrationsschweif3technik
wurde erfolgreich in der Kleinserienproduktion eingesetzt und erwies sich als aulderst
effizient. Es konnten groRere Probenmengen fur umfangreiche Versuchsreihen mit
gleichbleibender und reproduzierbarer Qualitat gefertigt werden. Dies belegen die
geringen Schwankungen der Versuchsergebnisse. Eine Ubertragung dieses
Produktionsverfahrens auf grol3ere Serien ist jederzeit moglich.

Ausblick

Weitergehende Untersuchungen sind primar auf dem Gebiet der Material-
modellierung zur Vorhersage der Nachversagensfestigkeit von FKV unter Druck-
belastung durchzuflihren, um eine zuverlassige und prognosefahige Simulation
des Crashverhaltens bei minimalem experimentellem Aufwand zu ermdglichen.

Die Dehnratenabhangigkeit der Nachversagensfestigkeit im Druckbereich bei
unterschiedlichen Temperaturen muss berucksichtigt werden.

Eine Ubertragung der vorgestellten Simulationsmethodik auf andere FKV, die
durch ein progressives Crashverhalten versagen, entweder durch Laminat-
biegung, Transversalschub oder eine Kombination aus beiden, erscheint moglich.
Zur Verifikation sind entsprechende Versuche durchzufuhren.
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9 Anhang

9.1 Technische Daten des Klimapriifschrankes Weiss SB22/160/80

Prifraum-Volumen

(1]

161

Prifraum-Abmessungen Hohe [mm] 680
Breite [mm] 540
Tiefe [mm] 440
Kalte-Warme-Arbeitsbereich
Maximaltemperatur [°C] +180
Minimaltemperatur [°C] -75
Abkiihlgeschwindigkeit [K/min]™?) 2,0
Aufheizgeschwindigkeit [K/min]™*% 3,3
Max. Warmelast [W}? 1000
Temperaturkonstanz, zeitl. K] +0,5
Klima-Arbeitsbereich
Maximaltemperatur [°C] +95
Minimaltemperatur [°C] +10
Taupunkttemperaturbereich |[°C] -3 bis 94
Feuchtebereich [r.F.in %] 10...98
Feuchtekonstanz [r.F. in %] +1..£3
Temperaturkonstanz, zeitl. K] +0,1...£0,5

Y Nach DIN 50011, Teil 12

%) Die Leistungsdaten beziehen sich auf eine Umgebungstemperatur von +25°C
und eine Nennspannung von 400V
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9.2 Verwendete Materialien

9.21 GF/PC

10 Lagen GF-Gewebe, 5 Lagen PC-Folie
Matrix:

Extrusionsfolie auf Basis von Makrolon 3200, Dicke: 200 um
Hersteller: Bayer AG

Produktbezeichnung: PC Makrofol DE1-4
Gewebe:

Glasfasergewebe, Flachengewicht: 286 g/m?
Hersteller: CS-Interglas

Style 92148 bzw. US-Style 3743

Kettfaden: 19/cm, EC 9, 136 tex
Schussfaden: 12/cm, EC 7, 22 tex
Bindungsart: Kreuzkoper 1/3

Schlichte: Finish A1100

9.2.2 GF/PA6

10 Lagen GF-Gewebe, 10 Lagen PA6-Folie
Matrix:

Cast Polyamid-Folie PAG, Dicke: 100 um
Hersteller: mf-folien gmbh, Kempten
Gewebe:

wie zuvor

9.2.3 GF/PA12

10 Lagen VESTOPREG G201

Flachengewicht: 396 g/m?> £ 5 %

Faservolumengehalt: 50 % laut Hersteller, 56 % nach Veraschung gemessen
Hersteller: Verseidag-Indutex GmbH, 47729 Krefeld
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Matrix:

VESTAMID PA12 Pulver

Gewebe:

GF-Gewebe

Bindungsart: Koper 1/3

Flachengewicht, Kett- und Schussfaden wie in den UD-Glasgeweben zuvor

9.2.4 CF/PAG66

4 Lagen CF-Gewebe, 5 Lagen PA66 Folie
Matrix:

Folie Dartek SF-502, Dicke: 100 um
Hersteller: DuPont

Gewebe:

Flachengewicht: 245 g/m?

Faser: Toray T300 3k-200 tex
Bindungsart: Kreuzkoper 2/2

Hersteller: CCC-Cramer

9.2.5 CF/PA12

8 Lagen VESTOPREG W3636

Flachengewicht: 385 g/m?

Faservolumengehalt: 50 %

Hersteller: Verseidag-Indutex GmbH, 47729 Krefeld

Matrix:
VESTAMID PA12 Pulver
Gewebe:

wie zuvor
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9.3 Werkstoffkennwerte

Als Grundlage fir die Steifigkeitsberechnung des Laminates mit der linearen

Mischungsregel, vgl [Gl. 6-19) und dem Programm Lamicalc [108], dienten

folgende Kennwerte:

Tabelle 9.1: Kohlenstofffaser T300 [110]

E4 230000 MPa R1 zug 3530 MPa
Ez, E3 15000 MPa R1 Druck 2000 MPa
M21 0,23 [] R2 zug 2400 MPa
G12 15000 MPa Rz Druck 2000 MPa
Si2 2000 MPa Dichte 1760 kg/m3
Tabelle 9.2: Polyamid 12 (VESTAMID L 1940 nf, Degussa-Hils AG)

Temperatur [°C] 20 -30 90

E [MPa] 1390 1410 252

M [-] 0,41 «— «—

R zug [MPa] 45 75 20

R pruck *1 [MPa] 60 85 22

S " [MPa] 32 45 12
Dichte [kg/m?] 1010 «— «—

*1: geschéatzte Werte, die als Eingabeparameter in Lamicalc erforderlich sind, die

Steifigkeiten in [Tabelle 9.3|aber nicht beeinflussen

Tabelle 9.3: T300-Gewebe/PA12 Eigenschaften nach Lamicalc

Temperatur [°C] 20 -30 90
E1, E2 [MPa] 58574 58633 49311
Schichtdicke [mm] 0,275 «— «—
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9.4 Werkzeuggeometrie
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9.5 Versuchsdiagramme von CF/PA12

CF/PA12 Doppelhutprofil bei -30 °C
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CF/PA12 Doppelhutprofil bei 20 °C
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CF/PA12 Doppelhutprofil bei 90 °C
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