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Kapitel 38: Falltest-Simulation 10 Tonnen Fels fallt
auf Auto-Dach

Es sollen die Verformungen und Spannungen mit dem FEM-System MEANS V13
( www.femcad.de ) simuliert werden wenn ein 10 t Fels auf ein Auto-Dach fallt.

Die Autokarosserie besteht aus leichtem Aluminium das heute in fast allen Elektro-
Autos wegen des zusatzlichen Batterie-Gewichtes von 100 kg zum Einsatz kommt.

Nachteile sind aber die hdheren plastischen Verformungen und die geringere
Streckgrenze.

Wie gross sind:

Aufprallkraft
Aufprallgeschwindigkeit
Fallhohe des Felsens
Fallzeit des Felsens

wenn sich die A-Saule um -90 mm verformt hat?
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FEM-Modell Auto und FEM-Modell Fels fir eine nichtlineare Kontakt-Analyse


http://www.femcad.de
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Y-Verformung von -90 mm im Bereich der A-Saule

v. Mises-Spannungsverteilung von 76 N/mm? im Bereich der A-Saule
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Berechnung der Aufprallkraft

Die Aufprallkraft kann aus dem Last-Verformungs-Diagramm bei einer Verformung
in Y-Richung von -90 mm am Knoten 9515 abgelesen werden.

4e+008

Aufprallkraft am Knoten 9515

35e+006 [ =

=3 600000 N= 23600 kN

Je+006 |- -

25e+006 =

Loads [N]

284006 |- —

1.5e+006 |- =

1e+006 —

20 40 60 80 100
Displacements [mm]

Die Aufprallkraft des Felsens betragt 3 600 000 N bzw. 3600 kN

Berechnung der Aufprallgeschwindigkeit

Zuerst wird die Masse des Felsens mit dem E-Modul von 19 000 N/mm? und Dichte
von 2000 kg/m? Uber eine Gravitationsbelastung berechnet. Nach der Berechnung
kann die Summe der Auflagerkrafte in Y-Richtung mit 12 188 N abgelesen werden,
daraus ergibt sich eine Fels-Masse von 1 219 kg.

Mit der Aupfrallkraft, der Masse und der Verformung von -90 mm kann die
Aufprallgeschwindigkeit Uber die Bremsweg-Formel berechnet werden:

F = _mV?
2*8

F = Aufprallkraft
m = Fels-Masse
S = die bei einem Aufprall zuriickgelegte Strecke

v = Durchschnitts-Geschwindigkeit von Fels und Auto
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Diese wird nach v aufgelost:

Fx2+8 3600 kN*2*0.09m
V= —_—_— =
m 1219 kg

= 23m/s = 82km/h

Die Aufprallgeschwindigkeit des Felsens ist aber wegen des stehenden Autos
doppelt so gross:

V= (v )/ 2

Auto v VFeIs

v =v*2=23mi/s*2=46 m/s
Fels

Die Aufprallgeschwindigkeit des Felsens betragt somit 46 m/s bzw. 166 km/h.

Berechnung der Fallhohe und der Fallzeit

Mit der Geschwindigkeit des Felsens kann Uber die Formel des freien Falles die
Fallhéhe und Fallzeit berechnet werden:

H = L _ 46 m/s * 46 m/s d 105
2*g 2 * 9.81 m/s?
2* H *
cm ] 2R \/ 24105 m _ , .
g 9.81 m/s?

Die Fallhdhe des Felsens betragt 105 m bei einer Fallzeit von 4.6 s.
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FEM-Modell Auto

Das FEM-Modell Auto wird aus einer STEP-Datei von www.grabcad.com mit dem
3D-Netzgenerator NETGEN generiert. Vorher missen allerdings ,6 bad edges” also
6 unverbundene Kanten mit dem Repair-Tool Transmagic optimiert werden.

Geometrie-Informationen

Muriber of analytics made from splines:
0 Plares,
0 Spheres,
0 Cylinders,
0 Cones,
0 Tori
40 Intcurves,
28 Intcurees,
2 Straights,
0 Circles,
4 Ellipges,

GEOMBUILD FIX RESULTS

Statistics of the healed body after geombuild fix :
no. of edges = 187
no. of bad edges = 3
no. of coedges = 374
no. of bad coedges = 4
no. of vertices = 122
no. of bad vertices = 6
no. of bad tangent edges = 3
no. of bad tangent edges analytic = 1
no. of 31 bad tangent edges analytic = 1
no. of bad tangent edaes uw_uwy = 2
no. of bad tangent edges boundary uy_uw = 2
no. of bad tangent edges wv_nonuy =0

no. of bad tangent edges nonuwy_nonuy =0 :
no. of bad tangent edges 3 4 sided =0 e
no. of surfaces = 57 e

no. of discontinuous sufaces =0
percentage of good geom = 98

bad edges

Nach der Netzgenerierung erhalt man ein FEM-Modell aus 197 248 Tetraedern und
41 070 Knotenpunkten. Speichern Sie das FEM-Modell unter ,Auto.FEM® ab.



http://www.grabcad.com
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FEM-Modell Fels

Erzeugen Sie ein CAD-Waurfel mit den Maf3en 1000 mm x 500 mm x 1000 mm und
erzeugen ein FEM-Modell aus 19 136 Tetraedern und 4 053 Knotenpunkten.
Fuhren Sie eine Nullpunktsverschiebung durch Knoten 3 mit Menu ,Koordinaten-
Faktor im Knoten-Modus aus und speichern das FEM-Netz unter ,Fels.FEM* ab.

=]

0| Fachen Knoten Linien

= O ®

Anzahl Eckknoten = 4053

']E Koordinaten-Faktor

Faktor setzen :
(® muttiplizieren () dividieren
() addieren () ersetzen

Achsen vetauschen
(O XWedte mit Y-Wede vetauschen

O ¥ Werte mit Z-Werte vertauschen

() YWere mit Z-Weste vertauschen

Koordinaten mit Fakter verandem

[ #Koomdinaten [ Y-Koordinaten  [7] Z-Koordinaten

[ nur die angezeigten Knoten im Knotermadus verwenden

p—— S

§ Z
bis Knotenpunkt: 4053
] Knaten numeneren
s
] Blemente numeriersn
[ Mullpunktsversehiebuna durch Knotenpunkt: [ Blamertgrippen numerensn
[ Lastwerte anzeigen El
[ Kaordinaten mit Fakior verandem | o S
Knoten 3 in den Knoten-Size editiersn:
Nullpunkt verschieben
° . = 3 =

Verformungen mit Faktor addieren
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FEM-Modelle zusammenfiigen

Zuerst wird das FEM-Modell Auto.FEM normal eingeladen, dannach wahlen Sie
Register ,Datei“ und Menu ,FEM-Zuladung® um das zweite FEM-Modell Fels.FEM
hinzuzufugen.

EM-System MEAMNS V13 - Strukturdatel C\projekte\autocarkcarfels1.fem
| FEM-System MEANS V13 - Strukturdatei ( jekt t rfels1.f
a =
Q7T -

| Datei | Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

|
Import: |STL -

T N '
L | FEM-Zuladung | .
| | W | 1. Chprojektehautoicaricarfels].fem
: |4 ./ | wmpCKontakte | Export DXF - I i
Neu || Einladenrs | Sichernr Vereinen CAD Pfade T Zuletzt gedffnete FEM-Projekie

85! FEM-Zuladung

Man erhalt ein FEM-Modell aus 216 384 TET4-Elementen, 45 123 Knotenpunkten
und 2 Elementgruppen.
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Koordinaten-Verschiebungen des Felsens

Im Knoten-Modus alle Knotenpunkte der Elementgruppe 2 anzeigen

EG= 2 B - 0O X
Flachen Knoten  Linien
1 oN EG=1
Anzahl Eckknoten = 45123
zon [l -
/] ON EG-3 york
e ]
=" = s 2]
| HKnoten anzeigen
Zon [l == :
s
| ON EG
Flachenknoten
ON EG=7
Flachen-Randknoten
Fir neue Farbe auf Farbrabmen kicken - A

[+ ale Drahtgitter sichtbar

-

und mit ,Koordinaten-Faktor” den Felsen in 3 Koordinaten-Verschiebungen mit
folgendes Abstanden zu versetzen:

-410 mm in X-Richtung
315 mm in Y-Richtung
500 mm in Z-Richtung

Erste Koordinaten-Verschiebung der Elementgruppe 2 um - 410 mm in X-Richtung:

‘9 Koordinaten-Faktor — O M

Falctor setzen :
® muttipliziersn O dividieren
() addieren O ersetzen

Achsen vertauschen
(O ¥-Werte mit Y-Werte vertauschen
(O X-Werte mit Z-Werte vertauschen
O Y-Werte mit Z-Werte vertauschen

Koordinaten mit Faktor verandem

[ X-Koordinaten [ Y-Koordinaten  [] Z-Koordinaten

[ nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden

von Knotenpunkd:

bis Knotenpunkt: 45123

Koordinatenfaktor: 410

[ Mullpunktsverschisbung durch Knotenpunkt:

- — |

Koordinaten mit Faktor verandem |
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Dritte Koordinaten-Verschiebung der Elementgruppe 2 um 500 mm in Z-Richtung:

85! Koordinaten-Faktor = O =
Faktor setzen :
(O muttiplizieren () dividieren
(@) addieren () ersetzen

Achsen vertauschen
() ¥-Werte mit Y-Werte vertauschen
() ¥-Werte mit Z-Werte vertauschen

() Y-Werte mit Z-Werte vertauschen

Koordinaten mit Faktor verandem

[] ®-Koordinaten ~ [] Y-Koordinaten  [7] Z-Koordinaten

[ nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden

von Knotenpunkt:

bis Knotenpunkt: 45123

Koordinatenfaktor:
[] Mullpunktsverschiebung durch Knotenpunkt:

| Koordinaten mit Faktor verandem |

Materialdaten

Mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und Menu ,Materialdaten® geben Sie
folgende Materialdaten ein:

Elementgruppe 1: Auto-Karosserie
Werkstoff: Aluminium

E-Modul: 71 000 MPa

Poisson-Zahl = 0.34

Dichte = 2 700 kg/m?

Streckgrenze = 70 MPa -> hier muf} die nichtlineare Spannungs-Dehnungskurve fur
Alu 999 bei der FEM-Analyse ,Material-Nichtlinear* ausgewahlt werden

Elementgruppe 2: Fels
Werkstoff: Naturhartgestein Granit
E-Modul: 100 000 MPa
Poisson-Zahl = 0.25

Dichte = 3100 kg/m?
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Randbedingungen erzeugen

Erzeugen Sie im Flachen-Modus ein feines Flachenmodell mit der Einstellung ,.sehr
viele” und spannen mit ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Randbedingungen” den
Boden in X-, Y- und Z-Richtung fest ein.

85 Flachenmodell erzeugen - o x
Q) wenig Fachen Q nomal Q) viele @) sehrviele
Flachensintsiung=  [0.957 [ Hinweis

@) gesamt mit V13 ) gesamt mit V8 ) Guick mit Bereich

[ mit Kanten-{berprifungen

| concel | | Neues Alachenmodel erzeugen

Vorgeschriebene Randbedingungen erzeugen

Die Unter- und Oberflache des Felsens wird in X- und Z-Richtung festgehalten und
in Y-Richtung wird eine vorgeschriebene Verschiebung von ,-200“ mm vorgegeben.

AN uei Ansicht Netsgererisung | FEM-Projektbesrbeiten | FEM-Anslyss  Ergebnisauswertung  Training

F 3. Flschenbelastung | >4 1. Randbedingungen -| | IE. B / & Eclmtiiigen v E‘i

| 5 |
Belastungen [ Belastungen darstellen | Randbedingungen [ Randbedingungen darstellen | Hlementgruppen | Materizldaten | Editor

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 24

| Tempe

88 Randbedingungen - [m] X

Anzahl Randbedingungen aktuell 4305 Neu |

Freiheftagrad spemen
[ in X-Richtung [ in ZRichtung
in Y-Richtung [] Einspannung
Selectieren
(® Flachenmodus (O Rechteck aufspannen
(O einzelne Knoten anklicken (O alle angezsigten Knoten wahlen

(O Koordinatenbersich definisren

RB-Symbole anpassen

p— v f—

| RaSymbole uncrehen | REFste: [

] 1_ Editor _! [ RBs erzeugen _!

| Cancel
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Lastfall 1 erzeugen

Erzeugen Sie eine beliebige aber sehr kleine Knotenlast da die auliere Belastung
bereits durch die obigen vorgeschriebenen Randbedingungen vorgegeben ist.

Lastfall 2 mit Master-Kontaktflache erzeugen

cn

Erzeugen Sie die Master-Kontaktflache indem Sie zuerst mit dem lcon Elementgruppen
die Elementgruppe 2 ausblenden und im Knoten-Modus die Flachenknoten der
Flache 5 anzeigen.

([ - o x

B - 0O x

|| Suace 5 | DELETE | Fachen Knoten  Linien
LCLEARTY Anzahl Eckknoten = 45123
L_EDIT | Letzter Knotenbereich ~

Knoten Flachen won:

| ] Bemente [ Kanten

i0 : bis: [5328 |

|| CANCEL | ERZEUGEN |

| Knotenbereich erzeugen
= | Knotenbereich erzeugen I

| Aachen-Rancknoten |

- Knotenbersich ioschen
"N | Fnotenbersich ldschen
Knotenbersich andem

Koordinaten-Faktor 1

Kroten: [EDm | F

g "“'-..;‘
| . : ‘ \\_ X 42.00659
o S e e S 4 ' —
B ] zZ 328.256
1 mmbam miimananan

Dieser Knotenbereich nochmals mit ,Knotenbereich erzeugen® mit einem zweiten
Knotenbereich von -420 mm bis 620 mm in X-Richtung reduzieren.

g5 Knotenbereich erzeugen

Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knoten anklicken! B Koardi nber
_ |
Anzahl Knotenbersich = | 768 Neu | o bis X:
Knotenbersich aus Knotenbersich erzeugen | Help o bis ¥
Selection
Rechteck aufspannen Knoten picken ®) HKoordinatenbersich von Z: bis Z: | 500
() Aachenmodell ;
| Knoterbersichsichem | | Knotenbersich erzeugen

[ Knotenbereich einladen ’— Cancel
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Zum Schlul® wird eine Flachenlast mit Lastfall 2 und der Selektion ,alle angezeigten
Knoten® ohne Lastwert erzeugt.

w Datei

Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F

Belastungen

Belastungen darstellen

3. Flachenbelastung

Randbedingungen

1. Randbedingungen

[ Randbedingungen darstellen

[

Elementgruppen

/ 6. Bela

Materialdaten | Editor

Knoten-Modus aktiviert

85 Flachenlast erzeugen

1272

Aktueller Lastfall:
Anzahl Lastwerte:

Wert der Flachenlast: | 01
Wert Belastung in N: ﬁﬁ

Freiheitsgrad: O XRichtung

() Y-Richtung
Selektion:

(O Aachenmodus
(O einzelne Knoten anklicken
(O Koordinatenbereich definisren

Cancel Editor

Fachenlast-Wert {N/mm?3 aus Belastung {M}

Neu

O Nfmm? (@) oderin N
I Infa

() Z-Richtung

@ senkrecht zur Flache

(O Rechteck aufspannen
(@ alle angezeigten Knaten

(O dlle angezeigten Surfaces

Firabe: [

Belastung erzeugen

Belastung loschen

Lastfall 3 mit Slave-Kontaktflache erzeugen

Erzeugen Sie die Slave-Kontaktflache indem Sie Eementgruppe 2 wieder
einblenden und Elementgruppe 1 ausblenden und eine Flachenlast mit Lastfall 3
und Selektion ,Flachenmodus® an der unteren Flache des Felsens erzeugen.

85 Flichenlast erzeugen

Adueler Lastfall: | 3
Anzahl Lastwerte:

Wert der Hachenlast: | 01

Wert Belastung in N:

Freihettsgrad: (O *-Richtung

(O Y-Richtung
Selekdion:

(® Flachenmodus
() einzeine Knoten anklicken

() Koordinatenbersich definieren

Cancel Editar

Flachenlast-Wert (N/mm3 aus Belastung (M)

O

Neu
() N/mm?
Info

() Z-Richtung

@) senkrecht zur Flache

(0 Rechteck aufspannen

() alle angezeigten Sufaces

FLrabe: [

Belastung erzeugen

Belastung loschen

bes

®) oderin N

IR BRI ICIN 0. B J8 B B B S SR AR S

muﬂrhh Lodpdgdpdgdod oo a iy FRIED
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Nichtlineare Kontakt-Analyse

Die FEM-Baugruppe aus Auto-Karosserie und Felsen kann nun mit einer
nichtlinearen Kontakt-Analyse berechnet werden. Wahlen Sie Register ,FEM-
Analyse“ sowie Menu ,Material-Nichtlinear” aus und definieren

w Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse

. T Infos zum FEM-Modell
7. Material-Micht .*ea-'m FEM-Solver wihlen I

Modell-Abmessungen
. | Statik

;. Phrids FEM-Ablauf = Infos Strukturmodell =~ FEM
3. | Temperatur

4. |Beulen

. | Geometnisch Michtlinear
. | Kontaktbedingungen

. Material-Nichtlinear

3
4
]
3]
7
8

. | Formoptimierung

® mit Menu ,Select a Stress-Curve from the Database® die Spannungs-
Dehnungskurve ,ALUMINIUM PURE 99 996 ANNEALED" auswahlen.

® mit der Option ,mit NLGEOM-Solver und Zeitschritte“ den Solver fur grol3e
Verformungen einstellen und die Anzahl Inkremente, Anfangs-, Schritt-,
Mindest- und Maximalzeit aus der Vorgabeneinstellung Ubernehmen.

® mit der Option ,mit Kontakt-Analyse® die Kontakt-Anayse einschalten.

o Plastische Verformungen = O *

Material Law:

() Linear Elastic

(® Nonlinear with Hardening lsotrop
(O Nonlinear with Hardening Kinematic
() Nonlinear with Hardening Combined

Select a Stress-Strain-Curve from the Database Edit

Plot Stress-Strain-Curve Plat Stress-Displacement-Curve

Material: ALUMINUM PURE 99.996 ANNEALED

mit NLGEQOM-Solver und Zeitschritten

]
1

Anzahl Inkremerte:

P
©
[=

Anfangszeit:
Schrittzeit:
Mindestzeit:

Maximalzeit: Defautt

mit Kortakt-Analyse

Belastung: Lastfall:
MASTER-Surface: Lastfall:

=7 [=] [=] [&
= : :
@] [ = ©
I'II'I
4

SLAVE-Surface:  Lastfall:

CANCEL | START NONLINEAR FEM-ANALYSIS
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Ergebnisauswertung

{]
Wabhlen Sie Register ,Ergebnisauswertung“ und klicken auf das Icon B

um die Ergebnisse auszuwerten. Aktivieren Sie ,Read all Loadcases” um zuerst die
Anzahl der Lastfalle aus der FRD-Datei zu bestimmen da der FEM-Solver oft gegen
Ende mit der Fehlermeldung ,too many cutbacks® nur langsam konvergiert und die
Berechnung abbricht.

MEAMNS V13 pod

Mumber of Loadcases = 45 FRD-File has Lines = 10722650

Wahlen Sie Menu ,Modell mit Ergebnisauswertung“ mit dem gewlnschten Lastfall
um die Spannungs- oder Verformungsverteilung darzustellen.

o' Postprocessing —_ O X

Ergebnigse einladen

Lastfall: |f . Read all Loadcases

i I
() Veformungen auswerten

(@) Knotenspannungen gemittek () Auflagerkrafte auswerten
() Bementspannungen ungemittelt () Knotenkrafte auswerten
Legende
Raster-Genaigkei Verfformungsfaktor/Wertebereich
' Legende und Farben einstellen
1 k| 4 B Knotenweste picken, suchen. sichem

Schnitt-Sufacas mit Knotenbersich

Ergebnis-Komponente wahlen

{v.Mises-Vergleichsspannung w

Cancel Modedl mit Ergebnisauswertung
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Spannungs- und Verformungsverteilung

FUr den letzten Lastfall 45 ergeben sich folgende plastische Verformungen und
gemittelte Knotenspannungen mit einer Spannungs-Dehnungs-Kurve fir Aluminium:

Max. plastische Verformungen in Y-Richtung = -117.20 mm

a
@ 07 @ -
Datei Ansicht FEM-Analyse Training

Knotenwerte picken Legende1 - Verformungsfaktor FEM NP
Ergebnisse auswerten
Knotenwerte editieren Disgramm 1~ Value-Animation - STA FRD

r Dateien isten 1

Dehnungen aus Spanr -

Bemessung/Nachweise 1

Gemittelte v.Mises-Knotenspannungen = 76 MPa
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Summe der Aufprallkraft =3 800 795 N = 3 800 kN = 380 Tonnen

Wahlen Sie Register ,Ergebnisauswertung® und ,Knotenwerte picken“ sowie
~oumme der Auflagerkrafte® um die Summe der Aufprallkraft anzuzeigen.

MEAMS V13 >

summe Y-Krafte = -2.3% N / Summe Y-Auflagerkrafte = 32800795 M

Last-Verformungs-Diagramm

Erganzend kann aus dem Last-Verformungs-Diagramm die Aufprallkraft an der
A-Saule am Knotenpunkt 9518 bestimmt werfen.

Knoten 9518

Wabhlen Sie Register ,Ergebnisauswertung“ und Menu ,Stress-Strain-Diagramm® um
eine 11 spaltige Dialogbox aufzurufen.

FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

rte picken Legende 1 - Verformungsfaktor

rte editieren Diagramm 1 |T| Malue-Animation -~

i-Anzeige & Le Tabelle Skalieren/Animation
= Diagranim 1

tress-Strain-Diagramm

Diagramm erstellen
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Geben Sie den Knoten 9518 ein und wahlen ,Starten“ um fir jeden Lastfall die
Verformungen, Spannungen und Krafte an diesem Knoten aufzulisten.

Anzahl Lastfalle = |45 Knoten fur Veformungen= |5518 inY w
Ausgangslange LO = |50 Knoten fur Spannungen = 9518 v_Mises -~

Nach einigen Minuten wahlen Sie ,Diagramm darstellen und auswahlen mit“ sowie
,Load-Displacement” um das Last-Verformungs-Diagramm anzuzeigen.

Anzahl Lastfalle = Knoten fur Verformungen = FEM-File Cprojekte’autoicaricarfels? fem

Ausgangslangs LO Knaten flir Spannungen = Resut-File:  C:\projekteauto’caricarfels2 FRD

LF Knoten X¥Meformung Y-Verformung Z-Veformung Dehnung=Verf /L0 Knoten Spannung Last FX Last FY
24 [ 9518 A ~ A ~ 5518 ~ A | [0.00 ~ 3134644 4 |00 ~
25 9518 9518 0.00 3162921 0.0
26 9518 101657 3518 0.00 3205675 0
27 9518 107428 9518 0.00 3236524 0.
28 9518 1132298 3518 0.00 3267016 0.
;] 5518 E 1187618 9518 0.00 3298 0.
an 9518 -8.94877 1275942 3518 0.00 3344710 0
3 9518 -9.54167 141665 5518 0.00 3414466 0.
32 5518 -9.73382 148081 5518 0.00 3437198 0.
a3 9518 -9.93932 .153572 E 0.00 3462971 0
ko 5518 10.142 0.00 3489293 0.
35 9518 10.345 0.00 3515214 ]
36 9518 10.548 0.00 354014 0.
37 9518 10.746 0.00 3565513 i}
a8 9518 10.944 0.00 3591001 0.
35 9518 11141 0.00 3616080 0.
40 5518 11.338 0.00 3641102 i}
41 9518 11.530 0.00 3666576 0
4z 9518 11.715 0.00 3693345 0
43 9518 - 11.903 0.00 3719374 0
24 9518 -12.054 68213 -12.084 0.00 3744711 0.
(45 Ralli 551z Rl 12285 Rl 65257 Rl 12285 |d (000 Ralll 3800755 [Rl(000  d

Fertig. die Diagramme konnen nun dargestellt werden!

Cancel Anhalten Diagramm-Beispiele Diagramm darsteflen und auswahlen mit Stress-Strain -

Last-Verformungs-Diagramm

Bei einer plastischen Verformung von -70 mm ergibt sich am Knoten 9815 eine
Aufprallkraft von ca. 350 Tonnen. Dies ist eine plausible Kraft wenn man sie mit der
Presskraft einer Autopresse vergleicht die tber 500 Tonnen grof3 sind.

3.5e+006

3e+006

2.5e+006

Loads [N]

28+006

1.5e+006

Displacements [mm]
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Spannungs-Verformungs-Diagramm

Bis zur Aluminium-Streckgrenze von 75 MPa sind Spannungen und Verformungen
elastisch. Dannach beginnen die plastische Verformungen, d.h. die Verformungen

werden grol3er aber die Spannungen verandern sich nur gering. Das Material fangt
an zu FlieRen und es kommt zu irreversiblen bleibenden Verformungen.
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