Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015, Rostock, Germany

Paper ID370041

ANALYSE DES ABSETZENS KOMPLEXER FALLSCHIRM-LAST-
SYSTEME MITHILFE DER MEHRKORPERSIMULATION

Wolf R. Kruger
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fir Aeroelastik, Bunsenstr. 10,
37073 Gottingen, Deutschland

Hauke Schmidt
RWTH Aachen, Institut fir Strukturmechanik und Leichtbau, Willnerstral3e 7
52062 Aachen, Deutschland

Zusammenfassung

Beim Absetzen von Nutzlasten mit Fallschirmen aus der Luft treten in der Regel sehr starken Belastungen wahrend des
Aufpralls der abgesetzten Nutzlast auf. Um Aussagen treffen zu kénnen, wie groR die Krafte und Beschleunigungen bei
der Landung werden und wie sie sich bei einer komplexen Last, wie beispielsweise einem Fahrzeug, verteilen, wurden
im DLR-Projekt Mitrapor 2 durch das Institut fiir Aeroelastik Untersuchungen des Landestol3es von komplexen Lastauf-
bauten mit Hilfe der Methode der Mehrkdrpersimulation durchgefuhrt. Ziele der Arbeiten waren erstens die Erstellung
realistischer Mehrkdrpermodelle inkl. Palette, Dampfungselementen und Verzurrung, zweitens die Durchfiihrung und
Auswertung von LandestofRrechnungen und drittens die Ermittlung und Optimierung von Dampfungskonfigurationen, also
des Aufbaus und der Anordnung von Dampfungselementen, um die Krafte auf die Nutzlast beim Landesto3 zu minimie-

ren.

1. AUFPRALLDAMPFUNG BEI KOMPLEXEN
LASTEN

Werden Nutzlasten mit Fallschirmen aus der Luft abge-
setzt, fihrt dies in der Regel zu sehr starken Belastungen
wahrend des Aufpralls der abgesetzten Nutzlast. Um
Aussagen treffen zu kénnen, wie grol3 die Krafte und
Beschleunigungen bei der Landung werden und wie sie
sich bei einer komplexen Last, wie beispielsweise einem
Fahrzeug, verteilen, wurden im DLR Projekt Mitrapor 2
Untersuchungen des LandestoRes von komplexen Last-
aufbauten mit Hilfe von Mehrkoérpersimulationen (MKS)
durchgefihrt. Ziele der Arbeiten sind erstens die Erstel-
lung realistischer Mehrkérpermodelle inkl. Palette, Damp-
fungselemente und Verzurrung, zweitens die Durchfih-
rung und Auswertung von LandestoRRrechnungen und
drittens die Ermittlung und Optimierung von Dampfungs-
konfigurationen, also des Aufbaus und der Anordnung von

Verzurrung

Dampfungselementen, um die Krafte auf die Nutzlast beim
Landestol3 zu minimieren. Je nach abgeworfener Nutzlast,
von einfachen Containern bis hin zu komplexen Lastkonfi-
guration, werden unterschiedliche Dampfungskonfigurati-
onen und Gurtsystem verwendet. Diese sind durch stan-
dardisierte militérische Verfahren dokumentiert. Die in Bild
1 dargestellt Last zeigt den prinzipiellen Aufbau einer fur
den Lastabwurf konfigurierten Nutzlast, bestehend aus
einer Palette, dem Dampfungsmaterial (Ublicherweise so
genannten Paper Honeycombs, PHCs), der Verzurrung
und der entsprechenden Nutzlast.

Im folgenden Artikel werden die im Projekt entwickelten
Simulationsmodelle der Lasten sowie relevante Analyse-
ergebnisse vorgestellt. Zu diesem Zweck wurden mehrere
Referenzkonfigurationen aufsteigender Komplexitat (hier
Lastkonfigurationen A - D genannt) implementiert und
untersucht.
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BILD 1 Aufbau und Modellierung einer komplexen Last zum Lastabwurf auf Palette



An diesen Konfigurationen wurden Parametervariation und
eine abschlieBende Bewertung durchgefuhrt. Dadurch
sollen Aussagen zu den Grenzen eines Abwurfverfahrens
bzgl. Lage, Geschwindigkeit und der Bodenbeschaffenheit
getroffen werden. Ferner wurden Variationen der Positio-
nen des Gurtsystems und der PHC-Bldcke durchgefiihrt.

In einer ersten Prinzipstudie wird das Kontaktmodell zwi-
schen Boden und Paper Honeycomb als 1-D Bewegung in
z-Richtung mit einer Punktmasse modelliert (Lastkonfigu-
ration A). Ausgehend vom Prinzipmodell der PHC-
Charakteristik werden zwei im Ansatz der Krafteinleitung
unterschiedliche Simulationsmodelle von Lasten auf Palet-
ten aufgebaut und schrittweise in der Komplexitat erweitert
(Lastkonfiguration B und C). AbschlieRend wird als Bei-
spiel einer komplexen Last der Abwurf eines Fahrzeugs
auf Palette (Lastkonfiguration D) simuliert.

Fir die Modellierung und zur Analyse kam das Mehr-
korpersimulationswerkzeug SIMPACK zum  Einsatz.
SIMPACK ist urspriinglich im DLR entstanden [1] und wird
seit 2001 von der Firma SIMPACK.AG [2] entwickelt und
vertrieben. In der Luftfahrt wird SIMPACK am DLR Institut
fur Aeroelastik seit langem u. a. fur die Analyse von Flug-
zeug-Bodenlasten [3] sowie fur die Simulation von Dreh-
fliglern [4] und Tiltrotor-Flugzeugen [5] genutzt.

Die Arbeiten zum Lastabsetzen wurden im DLR-Projekt
Mitrapor 2 durchgefihrt. Ziel des Projektes war die um-
fassende Analyse von Absetzvorgangen von Lasten aus
militarischen Transportflugzeugen von dem Moment, an
dem die Last das Flugzeug verlasst, Uber den Ent-
faltungsvorgang des Fallschirms sowie die Trajektorie der
Last bis hin zur Landung. Am Projekt waren das DLR
Institut fiir Flugsystemtechnik, das Institut fur Aerodynamik
und Strdmungstechnik, sowie das Institut fir Aeroelastik
beteiligt. Eine Ubersicht aller Arbeiten in diesem Projekt
findet sich in [6].

2. UNTERSUCHUNG DER KONTAKTMODELLE

Anhand der Lastkonfiguration A (ein vertikaler Freiheits-
grad der Last) wurden die erforderlichen Simulationspa-
rameter fir die Kontaktmodellierung innerhalb der Mehr-
korper-Simulationssoftware  SIMPACK modelliert und
getestet. Dazu gehodrt neben den elastisch-plastischen
Federelementen der SIMPACK-Bibliothek die resultieren-
den Bodenparameter wie Steifigkeit und Dampfung des
Bodens.

Beim Absetzen von Lasten wird als Dampfungsmaterial
fast ausschlieRlich sog. Paper Honeycomb Material (PHC,
dt. Wabenpappe) nach MIL-PRF 9884F eingesetzt. Die
Standarddicke betragt dabei 7.5 cm. Um Blécke groRerer
Dicke aufzubauen, werden mehrere Lagen Ubereinander
gestapelt und verklebt (z. B. 30 cm = 4 Lagen). Die Mate-
rialdichte der Waben betragt 32 kg/m®, die Druckfestigkeit
300 + 40 kN/mz, die Stauchungsgrenze bei 85 + 5 %, und
die maximal gespeicherte elastische Energie betragt 8 %.

Die Charakteristik des PHC-Materials wird in einem Feder-
Dampfer-Element mit nichtlinearer Kennlinie und elas-
tisch-plastischen Verformung abgebildet. In Bild 2 ist die
Charakteristik des Kraftelements dargestellt. Bei Kom-
pression der Wabenpappe wird das Material zunachst
elastisch verformt, bis der elastisch-plastische Grenzwert
(Schnittpunkt der roten und schwarzen Linie) erreicht wird.
Bei starkerer Belastung wird das Material entsprechend
der Kennlinie plastisch verformt. Die Parameter des Kraft-

elements kdnnen frei variiert werden und wurden je nach
Abmessung der modellierten Wabenpappe angepasst.
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BILD 2 Modellierung des elastisch-plastisches Kraft-
elements fur PHCs

Fur eine erste Abschatzung der resultierenden Beschleu-
nigungen durch den Aufprall der Last werden seitens
militarischer Vorschriften [7] Handbuchmethoden zur Be-
stimmung der erforderlichen Flache und Hohe des Wa-
benmaterials gegeben. Darin wird folgender Ansatz fiir die
erforderliche Flache A des Wabenmaterials gemacht:

WG +1)
-

Darin entspricht W dem Gewicht in kg, G dem maximal
zulassigen Lastvielfachen, sowie S der Druckfestigkeit des
Wabenmaterials in kN/m2. Bei Verwendung des Waben-
materials entsprechend der MIL-PRF 9884F ist fir eine
Masse von 470 kg (Lastkonfiguration A), die ein maxima-
les Lastvielfache von 10g wahrend des Aufpralls nicht
Uberschreiten soll, eine Flache von 0,169 m2 erforderlich.

Fur die erforderliche Hohe d des Wabenmaterials bei
gegebenem Lastvielfachen und resultierender Aufprallge-
schwindigkeit folgt nach [7]:

VZ
d=——
Zg G Emax

mit V als Geschwindigkeit in m/s, der Erdbeschleunigung
g in m/s?, dem maximalen Lastvielfachen G wahrend des
Aufpralls in g, sowie emax als Faktor der Stauchungsgren-
ze des Wabenmaterials. Daraus folgt bei einer Stau-
chungsgrenze von 85 % und einer maximalen Aufprallge-
schwindigkeit von 6.5 m/s eine Mindestdicke des Waben-
materials von 0.253 m. Unter Beriicksichtigung des Wa-
benmaterials mit einer H6he von jeweils 7.5 cm pro Wa-
benpappe, ist fir die Aufpralldampfung von 470 kg mit
einer Geschwindigkeit von 6.5 m/s ein Wabenblock mit
den Abmessungen 0.4 m x 0.4 m x 0.3 m (L x B x H) aus-
reichend.

Der resultierende Kraftverlauf wahrend des Aufpralls ist in
Bild 3 dargestellt. Darin ist deutlich eine Kraftliberh6hung
bis zur plastischen Verformung erkennbar. Nach Erreichen
dieser kritischen Knicklast bricht die Kompressionskraft
um bis zu 30 % ein und steigt nur anschlieend zunachst
langsam bis zur Kompressionsgrenze von etwa 85 % an.
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BILD 3 Resultierender Kraftverlauf fiir ein PHC-Element

Vor dem Erreichen der Kompressionsgrenze ergibt sich
wiederum ein starker Kraftanstieg. Bei einer zu geringen
Aufprallenergie wird das Wabenmaterial nicht vollstandig
komprimiert und die Stauchungsgrenze nicht erreicht
(blaue Linie), eine zu hohe Aufprallenergie hat einen ex-
ponentiellen Kraftanstieg zur Folge. Zu den Eigenschaften
von PHC-Elementen siehe auch [8].

Neben dem Kraftelement zur Dampfung des Aufpralls wird
der Kontakt zwischen Boden und Last Uber klassische
Feder-Dampfer-Elemente realisiert. Dabei wurde der Bo-
den mit einer Steifigkeit von 6.6-10% N/m und einer Damp-
fung von 0.8-10° Ns/m modelliert. Steifigkeits- und Damp-
fungskennwerte charakteristischer Bdden zeigen jedoch
starke Streuungen bedingt durch Zusammensetzung,
Feuchtigkeit und Kompressionsgrad der Boden, siehe
z. B. Tabelle 1 aus [9].

Dichte

Boden E-Modul [MPa] Poisson-Zahl
[kg/m?] v)

Clay soll 1900 10-200 k. A.
Sandy soil 1800 10-50 0,25-04
Gravel soil 2000 70-170 0,15-0,35

Granite 2700 10000-70000 0,1-0,3

Steel 8000 200000 0,3

Tabelle 1: Typische Werte fiir die Bodenmodellierung

Im operationellen Einsatz befinden sich Elemente der
Wabenpappe mit einer Dicke von 7.5 cm, die entspre-
chend der gewiinschten Aufpralldampfung zu Wabenblo-
cken verklebt werden. Es stellt sich dabei die Frage, wie
detailliert diese Packung in der Modellierung wiedergege-
ben werden muss. Fur einen Vergleich wurde in der Simu-
lation zum einen ein Wabenblock bestehend aus 4 Schich-
ten a 7.5 cm aufgebaut, zum anderen ein Block aus einer
einzelnen Schicht von 30 cm Héhe.

Bild 4 zeigt das Ergebnis der Simulationen. Dargestellt ist
das resultierende Lastvielfache fiir das Vierschichtmodell
(schwarz) und das Einschichtmodell (rot).
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BILD 4 Beschleunigungsverlauf fir Landestol3 mit Vier-
schicht- und Einschichtmodell der PHCs

Dabei zeigt sich, dass in der Einzelmodellierung der Wa-
benschichten die Kompression jeder Schicht abgebildet
werden kann (vgl. schwarze Kennlinie). Sobald an einem
Punkt innerhalb der Wabenstruktur die kritische Last er-
reicht ist, wird der Wabenkern komprimiert und der resul-
tierende Krafteinbruch fuhrt zu einer Reduktion der Be-
schleunigung auf die Masse. AnschlieRend kommt es zu
einem neuerlichen Kraftaufbau entsprechend der Feder-
kennlinie der Wabenelemente bis erneut die kritische Last
erreicht wird. Innerhalb der Modellierung des gesamten
Wabenblocks sind die einzelnen Beschleunigungsspitzen
aufgrund der Kompression der Einzellagen nicht abgebil-
det, die globale Beschleunigung der Masse wird allerdings
aquivalent wiedergegeben. Aus diesem Grund werden alle
folgenden Untersuchungen mit dem Einschichtmodell
durchgefihrt.

3. EINZELLAST AUF PALETTE
Konfiguration:

Fur die Lastkonfiguration B wurde der Komplexitatsgrad
der Lastkonfiguration A dahingehend erweitert, dass
neben der Stauchung der Wabenbldocke auch eine
Scherung in x- bzw. y-Richtung méglich ist.

Des Weiteren wurden 4 der Wabenbldcke unter einer
Standardpalette (Eigenmasse der Palette 135 kg) mit
einer Last von 2500 kg kombiniert (vgl. Bilder 5 und 6).
Dabei handelt es sich um ein System mit 24
Freiheitsgraden. Die Last und die Palette haben jeweils 6
Freiheitsgrade, wohingegen die einzelnen Wabenblécke
nur translatorisch belastet werden kdnnen.

Das Gurtsystem der Lastkonfiguration besteht aus nichtli-
nearen Feder-Dampferelementen, die unterhalb ihrer
Ausgangslénge Kraftfreiheit gewahren. Es wurde angené-
hert an die Vorschriften mit einer gekreuzten Verspannung
modelliert. Ein Kontakt zwischen der Last und dem Gurt-
system ist in dieser Konfiguration nicht modelliert, die
Kraftlbertragung ist insofern nur tber die Krafteinleitungs-
punkte (Anfangs- und Endpunkte des Gurtsystems) mog-
lich.
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BILD 5 Lastkonfiguration B: Definition und Verzurrung
gemalR Spezifikation

Das Gurtsystem erflillt bei der Simulation im Wesentlichen
die Aufgabe, ein Verrutschen der Last gegeniiber der
Palette zu verhindern, um die Wabenblécke nach Mog-
lichkeit nur auf Kompression zu belasten und einen ein-
achsigen Spannungszustand im System zu erhalten. Die
Spezifikation der Verzurrung ist in [7] dokumentiert. Das
Kontaktmodell zwischen Palette und Boden, sowie zwi-
schen Palette und Last ist dabei weiterhin ein Punktkon-
taktmodell, das an den Eckpunkten der Palette bzw. Mit-
telpunkten der PHC-Blécke die Krafte einleitet.

BILD 6 Mehrkérpermodell der Lastkonfiguration B

LandestoRrechnungen:

Erste LandestoRrechnungen wurden anhand der Lastkon-
figuration B durchgefiihrt. Dabei wurde neben der Auf-
prallgeschwindigkeit in vertikaler Richtung die horizontale
Aufprallgeschwindigkeit variiert. In Bild 7 ist der Kraftver-
lauf innerhalb der einzelnen Wabenblocke wéhrend eines
Aufpralls mit einer Geschwindigkeit von 6.5 m/s in horizon-
taler Richtung und 7 m/s in vertikaler Richtung dargestellt.

Es zeigt sich in der ersten hundertstel Sekunde des Auf-
pralls eine gleichférmige Belastung der Wabenbldcke und
nach t = 0.66 s das Erreichen der kritischen Belastungs-
grenze.

Der anschlieBende Krafteinbruch ist gefolgt von einem
stetigen Kraftanstieg infolge der Kompression aller Wa-
benbldcke. Vier hundertstel Sekunden nach dem Aufprall
zum Zeitpunkt t = 0.7 s werden die hinteren Wabenbltcke
infolge der Rotation der Last entlastet und im Gegenzug
dazu die vorderen Wabenblocke stérker belastet. Diese
erreichen im weiteren Verlauf des Aufpralls ihre Kompres-
sionsgrenze und fiihren zu einem weiteren Maximum der
auftretenden Beschleunigungskréfte.

—front right PHC
- front left i
—back right
back left I
—total
0.74 0.75

BILD 7 Kraftverlauf in den Wabenblécken wahrend des Aufpralls der Lastkonfiguration B



Parametervariationen:

Im Rahmen von Parametervariation wurde der Einfluss
der Lagewinkel der Last kurz vor dem Aufprall auf die
resultierenden vertikalen Beschleunigungen im Referenz-
punkt der Last betrachtet. Bild 8 zeigt die Beschleunigung
in Abhéngigkeit der z-Geschwindigkeit des Aufpralls und
des Rollwinkels @ der Last. Dabei zeigt sich eine gleich-
bleibend geringe Beschleunigung unterhalb einer fir diese
Konfiguration spezifischen Grenzgeschwindigkeit. Dariiber
hinaus tritt ein Versagen der Wabenblécke ein und fihrt
zu einem starken Anstieg der Beschleunigungskrafte.
Dieses Verhalten ist in Bild 8 durch den Beschleunigungs-
anstieg oberhalb der Vertikalgeschwindigkeit von 6.5 m/s
deutlich. Der Einfluss des Lagewinkels ist auerhalb der
Nullwinkellage gering.

500~

acceleration [m/s?]

~o
v

§ T e 02
i e 015

velocity [m/s] 40 el ohi [rad]

BILD 8 Beschleunigung in Abhangigkeit der vertikalen
Geschwindigkeit und des Rollwinkels

Des Weiteren wurde der Einfluss der Schwerpunktlage der
Nutzlast auf die maximal auftretenden Beschleunigungen
im Lastquader untersucht (Bilder 9 und 10). Dabei wurde,
ausgehend vom Mittelpunkt des Lastquaders, der
Schwerpunkt um + 0.3 m in horizontaler und - 0.3 m in
vertikaler Richtung verlagert und die resultierenden Last-
vielfachen wéhrend des Aufpralls untersucht, vgl. Bild 9.
Die Aufprallgeschwindigkeit lag dabei konstant bei 6.5 m/s
mit einer Horizontalgeschwindigkeit von 8 m/s.

700 mm

BILD 9 Variation der Schwerpunktlage bei Vx =8 m/s
und V, =6,5m/s

In Bild 10 ist die maximale Aufprallbeschleunigung (in
m/sz) bis zum 30-fachen der Erdbeschleunigung farblich
dargestellt. Dabei heben sich drei Zonen des Aufpralls
deutlich hervor, die auch untereinander klar abzugrenzen
sind. Zum einen rechts der dunkelrote Bereich oberhalb
von 250 m/sz, in dem ein Durchschlagen der vorderen
Wabenpappe zu sehr hohen Aufprallreaktionen fiihrt, des

Weiteren der mittlere Bereich (orange bis gelb) mit Be-
schleunigungen zwischen 180-250 m/s?, in dem die vorde-
ren Waben durch die horizontale Geschwindigkeit starker
belastet werden, aufgrund der Schwerpunktlage die Kom-
pressionsgrenze allerdings nicht erreicht wird. Der dritte
Bereich (blau) befindet sich unterhalb von 180 m/s®, in
dem das System unter diesen Aufprallbedingungen aus
Geschwindigkeit und Schwerpunktlage eine geeignete
Dampfung besitzt und die Lastvielfachen 10-15 g nicht

wesentlich Gberschreiten.
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BILD 10 Vertikale Beschleunigungen im Referenzpunkt
der Last flr unterschiedliche Schwerpunktlagen
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4. MEHRFACHE LASTEN AUF PALETTE

Die MKS-Lastkonfiguration C ist eine Erweiterung der
vorangegangenen Lastkonfiguration auf die Modellierung
mehrerer Lastquader. Die Nutzung eines flachigen
Kontaktmodells in SIMPACK erlaubt die automatisierte
Erkennung der Durchdringung beliebiger geometrischer
Korper. Der Algorithmus bestimmt dazu automatisch den
BerUhrpunkt zweier Koérper und fuhrt entsprechende
Kontaktkrafte ein. Dadurch ist es mdglich, eine Last
bestehend aus mehreren gegeneinander verspannten
Koérpern zu simulieren, siehe Bild 11 und Referenz [10]. In
einer Simulation kénnen nun je nach Korper variierende,
realistische Lastvielfache ermittelt werden.

Das Lastvielfache durch den Landestol’ auf die einzelnen
Lastquader fallt je nach Anordnung der PHC-Waben-
blécke und der Randbedingungen der Landung unter-
schiedlich aus. Zur lllustration wurden Simulationen mit
vier und mit sechs Wabenbldcken durchgefiihrt. Dabei
wurden Aufprallsimulationen mit einer fur alle Modelle
konstanten vertikalen Landegeschwindigkeit durchgefihrt.
Variiert wurde die horizontale Landegeschwindigkeit. Zur
Bewertung wurde die vertikale Beschleunigung an den
jeweils oben und unten liegenden Kisten, vorne sowie
hinten, herangezogen. Die Differenz der Lasten zwischen
oberen und unteren Kisten (jeweils vorne wie hinten) liegt
an der Modellierung der Verzurrung sowie an der bei
Konfiguration C méglichen Bewegung der Kisten unterei-
nander.

Deutlich zu sehen ist der Einfluss der Vorwartsgeschwin-
digkeit, die durch die Reibung und Bremswirkung der PHC
zu einem nickenden Moment fuhrt. Dieses zusatzliche
Nickmoment fuhrt bei vier Wabenbl6cken dann auch zu
héheren vertikalen Lasten bei steigender Vorwartsge-
schwindigkeit (Bild 12).



BILD 11 8-foot Typ V Standard-Palette (oben) und MKS-
Lastkonfiguration (unten)

Bei sechs unsymmetrisch angebrachten Wabenbldcken
(Bild 13) ist die Situation uneinheitlich - bei geringen Vor-
wartsgeschwindigkeiten liegen die Lasten auf den vorde-
ren Quadern oberhalb der Lasten auf den hinteren Qua-
dern, da der Kompressionsweg der Waben und damit die
mdgliche Dampfungswirkung nicht ausgenutzt wird. Bei
héheren Vorwartsgeschwindigkeiten andert sich das Ver-
halten, nunmehr fihren die héheren Kréfte zu einem bes-
seren Dampfungsverhalten durch die doppelten Waben-
blocke.
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BILD 12 Beschleunigung auf Last mit 4 Wabenblécken
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BILD 13 Beschleunigung auf Last mit 6 Wabenblécken

Diese exemplarischen Ergebnisse zeigen die Notwendig-
keit einer sorgfaltigen Auswahl der Dadmpfungselemente,
aber auch die groRe potentielle Streuung der Lasten durch
die unsicheren Rahmenbedingungen.

5. MODELLIERUNG EINES FAHRZEUGS

Zum Abschluss der Arbeiten wurde eine komplexe
Lastkonfiguration (Konfiguration D) fir den Lastabwurf
ausgewahlt. Dazu wurde ein generischer Personen-
kraftwagen betrachtet, der auf einer Palette des Typs
Palette 16-foot Typ-V abgeworfen werden kann. Das
Mehrkorpermodell ist aus 6 Einzelmassen sowie 4
Einzelradaufhdngungen aufgebaut, vgl. Bilder 14 und 15.
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Feder-Dampfer-System

Motorblock

Radaufhéngung

wPacejka“ Reifen

Palette 16-foot Typ-V

BILD 14 Fahrzeug auf Palette (Ansicht 1)

Die Gesamtmasse des Fahrzeugs betragt 2.6 t und ent-
spricht damit in etwa der Masse eines kleinen Gelande-
wagens. Der Kontakt zur Palette wird Uber die Steifig-
keitswerte des Reifens umgesetzt. Fir die Aufpralldamp-
fung wurden weitere Wabenblocke mit verschiedenen
Abmessungen modelliert. Zum einen Einzel-Wabenbldcke
mit den Abmessungen (L x B) 40 x 40 cm und einer Dicke
von A = 15 cm bzw. B = 30 cm, und lange Wabenbldcke
von je 190 x 40 cm mit der Dicke B. Die Dampfungskonfi-
guration fur die komplexe Last ist mit einer Gesamthdhe
von 45 cm modelliert. Sie besteht links und rechts aus
zwei langen Wabenblécken der Dicke B, und an deren
vorderem und hinterem Ende ein kleiner Wabenblock der
Hohe A aufgesetzt ist. Des Weiteren besteht das Damp-
fungsmaterial aus Paarungen aus je einem diinnen und
einem dicken Wabenblock mit den Abmessungen 40 x 40



cm am Heck, in der Mitte und unterhalb des Motorblocks.
Die Verzurrung fir die Lastaufpralldampfung ist den Vor-
schriften nachempfunden, vgl. Abbildung 15, und dient wie
in der vorangegangenen Modellierung zur Verbesserung
der Krafteinleitung in die Wabenblocke. Ein Kontakt der
Verzurrung mit Teilen der Last wird nicht beriicksichtigt.

BILD 15 Fahrzeug auf Palette (Ansicht 2)

Der Aufprall der Lastkonfiguration D wurde mit einer Ge-
schwindigkeit von 7.5 m/s simuliert. Dies fuhrt zu einem
resultierenden Lastvielfachen von ca. 30 g am Schwer-
punkt des Chassis. Kritisch fur diese Form der Lastkonfi-
guration ist die Massenkonzentration im vorderen Teil
durch den Motor und das Getriebe des Fahrzeugs. Dieses
fuhrt zu sehr hohen Aufprallkraften, daher wird in diesem
Bereich der Konfiguration zuséatzlich Wabenpappe ange-
bracht. In der Modellierung findet der Kontakt im Gegen-
satz zur realen Lastkonfiguration an der Unterseite des
Chassis statt. Dennoch ist diese Form der Modellierung
geeignet, die grundsatzliche Wirkweise der Aufpralldamp-
fung darzustellen und ggf. Anderungen an der Wabenposi-
tion und der daraus resultierenden Beschleunigung, auch
auf Komponenten des Fahrzeugs, zu modellieren. Das
resultierende Lastvielfache am Motorblock ist in Bild 16
dargestellt.
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BILD 16 Lastvielfaches am Motor

Die Radaufstandskrafte, Bild 17, zeigen flr den ebenen
Aufprall mit 7.5 m/s keine Unterschiede zwischen der
linken und der rechten Fahrzeugseite. Aufgrund des zu-
nachst aufgebockten Fahrzeugs sind die Reifenkrafte bis
zum Aufprall sehr klein, erst die Kompression der Waben-
pappe filhrt zu einer deutlichen Belastung der Reifen.

Kurzzeitig treten hier Kréfte des 13-fachen der normalen
Radaufstandskraft von etwa 6400 N auf.
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BILD 17 Radaufstandskraft beim Aufprall

6. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Anhand von verschiedenen Lastkonfigurationen wurde in
der MKS-Simulationsumgebung SIMPACK der Lastauf-
prall simuliert. Dazu wurden Modelle mit unterschied-
lichem Komplexitatsgrad modelliert und anschlieRend im
Zeitbereich verschiedene Aufprallszenarien simuliert.
Anhand der ersten Studien der Lastkonfiguration A wurde
gezielt das Verhalten der Wabenblocke untersucht und
das globale Verhalten in guter Naherung modelliert. Dabei
zeigt sich, dass eine zusammenfassende Modellierung
mehrerer Wabenschichten zu guten Ergebnissen fur die
globalen Krafte und Beschleunigungen der Lasten fuhrt.
Fur eine Untersuchung des Kompressionsverhaltens auf
lokaler Ebene bzw. die Reaktion der Wabenblécke
wahrend des Aufpralls muss an dieser Stelle auf
héherwertigere FE-Methoden verwiesen werden, die das

Kompressionsverhalten von  Wabenblécken gezielt
untersuchen.
Anhand der Lastkonfiguration B konnten zahlreiche

Simulationen durchgefuhrt werden. Dabei standen die
Reaktion der Last und die resultierende Beschleunigung
im Vordergrund des Interesses. Es hat sich gezeigt, dass
der Zusammenhang von resultierender Beschleunigung zu
Hohe und Flache der Wabenblécke von den analytischen
Annahmen in guter Na&herung zutrifft. Lokale Effekte, wie
beispielsweise einzelne Beschleunigungsspitzen oder die
resultierenden Beschleunigungen unterschiedlichen
Positionen der Last, werden hingegen nicht abgedeckt
und machen separate Analysen fir jede Lastkonfiguration
erforderlich. Insbesondere die Simulation mehrerer
Lastkdrper, wie in Lastkonfiguration C umgesetzt, zeigt
eine starke Wechselwirkung der Einzelmassen und l&sst
eine generelle Formulierung zur Anordnung der Waben-
blécke nicht zu. Im Allgemeinen hat sich jedoch gezeigt,
dass eine bloRe Erhdéhung der Anzahl der Wabenblocke
nicht mit einer generellen Reduktion der Beschleunigungs-
krafte einhergeht, sondern die Anzahl der Wabenbldcke je
nach Konfiguration und erwarteter Aufprallgeschwindigkeit
angepasst werden muss, um eine optimale Dampfung der
Last zu erreichen.



Anhand der Lastkonfiguration D wurde abschlieRend eine
komplexe Last simuliert. Darin wurde neben der
resultierenden Beschleunigung auf die Last, ortliche
Beschleunigungen und die resultierende Radstandskraft
betrachtet. Aufgrund der Komplexitdit wurde diese
Lastkonfiguration im Wesentlichen zu Demonstrations-
zwecken modelliert und dient zum Aufzeigen des
Potentials der bisher entwickelten MKS-Aufprallmodelle.
Fur umfangreiche Parameterstudien kann das generische
Fahrzeug durch ein realistisches Modell ersetzt werden.

In der MKS-Software SIMPACK konnte eine Basis zur
Modellierung  komplexer Aufprallvorgdnge mit ver-
schiedenen Lastkonfigurationen erstellt werden. Die Soft-
ware bietet mit ihren Bibliothekselementen fir elastisch-
plastische Verformung sowie mit den unterschiedlichen
Formulierungen fur punktuellen und flachigen Kontakt gute
Voraussetzungen fur realstische Analysen. Dies
ermoglicht Betrachtungen fiir neue Konfigurationen im
Lastabwurf, um zusétzlich zur experimentellen Validierung
von Abwurfszenarien erste Lastabschatzungen anhand
von numerischen Voruntersuchungen treffen zu kénnen.
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