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Der eindimensionale nicht

plastische Stof3

Erweitertes Band-Schnitt-Verfahren

1 Einleitung

In [1] wurde ein Verfahren zur grafischen Lésung von eindimensio-
nalen plastischen StoBen vorgestellt. Im folgenden wird dieses
Verfahren in zweierlei Hinsicht erweitert:

~ Es sollen auch nicht plastische StéBe berechnet werden kén-
nen.
— Die Berechnung der Geraden soll vereinfacht werden.

2 Theorie

Bei einem eindimensionalen StoB betragt der Kollisionswinkel O
bzw. 180°. Der StoB soll zentrisch erfolgen, so daB keine Drehbe-
wegungen auf die StoBpartner (bertragen werden.

Die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten vy und vo erfol-
gen mit Hilfe des Impuls- und des Energie-Satzes:

My -Vy+Mo-Va =My -V +ms- Vo
AE  =3my (v42=vy'2) +3mp (vp2 - vp'2)

Es stehen somit zwei Gleichungen fiir die Berechnung der zwei
unbekannten GréBen zur Verfligung. Dazu miissen aber drei Gro-
Ben bestimmt werden, namlich die Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge nach dem StoB v;" und vy’ und die Deformationsenergie
AE. Man benotigt somit drei GroBen, um zwei Unbekannte zu be-
stimmen. Andererseits ist der StoB bei Vorgabe der Kollisionsge-
schwindigkeiten vollkommen determiniert. Es muB daher eine wei-
tere GroBe existieren, die den StoB beschreibt. Diese GroBe, die
den StoB charakterisiert, wurde erstmals von Newton eingefuhrt
und wird StoBfaktor bzw. k-Faktor genannt. Der StoBfaktor ist di-
mensionslos und kann durch folgende Formel definiert werden:

V1'—V2‘
Vi=Vz

Es laBt sich zeigen, daB3 der k-Faktor fiur einen StoB, bei dem die
Bewegungsenergie verringert wird, Werte zwischen -1 und +1 an-
nehmen kann. Mit k = O wird ein plastischer Sto3 beschrieben.
Unter Beriicksichtigung der Definition fir den k-Faktor lassen sich
Energie- und Impuls-Satz umschreiben. Es ergeben sich folgende
drei Gleichungen:

+
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V4 = = + Vo
m,-K my-K
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Fir k = 0 ist die Gleichung (1) &quivalent zu Gleichung (2) und
entspricht Gleichung (2) aus [1].

3 Darstellung in einem v4/vz-Diagramm

Die aufgefilhrten Gleichungen lassen sich in einem v;/vy-Dia-
gramm als Geraden darstellen. Ublicherweise wird die Lage einer
Geraden in der Ebene bestimmt durch den Punkt A, das ist der
Schnittpunkt der Geraden mit der Y-Achse und der Steigung, dies
ist der Tangens des Winkels zwischen der Geraden und der X-
Achse.
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Bild 1 Prinzipdarstellung der Impulsgeraden im v;/vs-Diagramm

Im vorliegenden Fall ist es glinstiger, nicht den Punkt A, sondern
den Punkt B, dies ist der Schnittpunkt der Geraden mit der Kon-
taktgrenze, zu berechnen. Auf der Kontaktgrenze ist Y = X bzw.
vy = vp. Es 14Bt sich namlich zeigen, daB die Geraden nach Glei-
chung (1) und (2) unabhangig von den Massen my und m, und un-
abhéngig von der StoBcharakteristik durch den Punkt (x = vy’ ¥
= vy') bzw. (x = v5'; y = v5') gehen. Dies 14Bt sich mathematisch
durch Umformen der Gleichungen zeigen, bzw. durch folgende
plausible Erklarung beweisen. Haben beide Fahrzeuge die gleiche
Geschwindigkeit und fahren in die gleiche Richtung, also vy = vy,
so laBt es sich vorstellen, daB zwischen den beiden Fahrzeugen
ein »StoB« erfolgt, bei dem keine Krafte und damit keine Impulse
ausgetauscht werden. Die Geschwindigkeit nach dem StoB ist
gleich der Geschwindigkeit vor dem StoB. Die Gerade, die den Zu-
sammenhang zwischen den Kollisionsgeschwindigkeiten fiir eine
ganz bestimmte Geschwindigkeit nach dem StoB eines Fahrzeu-
ges angibt, muB somit zwangslaufig durch den entsprechenden
Punkt auf der Kontaktgrenze laufen.

Ein Fixpunkt der Geraden laBt sich somit ohne Berechnung be-
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stimmen. Es kommt nun darauf an, die Steigung der Geraden zu GroBe der Schablone ergibt sich z.B. dann, wenn eine Einheit 6 cm
ermitteln. Um auch hier Berechnungen einzusparen, wurden zwei entspricht.
Schablonen entwickelt. Schablone 1 (Bild 2) gilt fir die Steigung Die Berechnung der Energiegeraden geschieht nach der Methode,
gemaB Gleichung (1) und Schablone 2 (Bild 3) gilt fur die Steigung die schon in [1] vorgestellt worden ist. Die Geraden haben stets
gemaR Gleichung (2). Die Steigungen der Geraden hangen ab von eine Steigung von +1. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
dem Massenverhéltnis und dem k-Faktor. Auf den Schablonen be- X-bzw. Y-Achse ergibt sich aus der Relativgeschwindigkeit
finden sich somit Linien gleicher Massenverhéltnisse und glei-
chem k-Faktor. Das Massenverhéltnis variiert zwischen 0 und 1.
Das leichtere Fahrzeug erhéalt die Nummer 1. Wirde man diese \ / 2.AE 1
Festlegung nicht treffen, so wiirden die Schablonen zu groB wer- av = -k m*
den, da dann auch Massenverhéltnisse > 1 mitberiicksichtigt
werden miiBten. Die abgebildeten Schablonen kann man sehr mit der relativen Masse
leicht in beliebiger GroBe erstellen. Die wichtigsten GréBen sind
angegeben. Sie sind dimensionslos und missen zum Zeichnen der m* my - Mg
Schablonen mit einem MaBstab versehen werden. Eine verniinftige T omy+mp
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Bild 2 Schablone zur Ermittlung der Geradensteigung
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Bild 3 Schablone zur Ermittlung der Geradensteigung
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4 Anwendungsbeispiel

Die Anwendung der Schablonen soll an einem konstruierten Bei-
spiel verdeutlicht werden. Die zugrundegelegten Daten wurden in
Bild 4 zusammengefalt.

AE = 21600 * 4300 Nm
v = 4 £ 1m/s
v, = 6 t I1m/s Bild4 Daten zum Beispiel

Zunéchst aber muB ein v,/vy-Diagramm gezeichnet werden. In
Bild 5 ist ein Diagramm gezeichnet, das alle denkbaren Fille er-
fassen kann. Die Bewegungsrichtung von Fahrzeug 1 vor der Kolli-
sion gibt die positive Richtung wieder. Die Achseinteilung fiir die
X- und Y-Achse kann beliebig erfolgen und zwar sowohl in m/s als
auch in km/h. Es muB nur gewahrleistet sein, daB beide Achsen
den gleichen MaBstab haben.

B tha 2} - - E.

gm d ! ] 1121}
3

Bild 5 Feldeinleitung im v;/vo-Diagramm

Es sind drei Bereiche zu unterscheiden:

1) Frontalkollision
)  Auffahrkollision, Fahrzeug 1 fahrt auf Fahrzeug 2 auf.
) Auffahrkollision, Fahrzeug 2 fahrt auf Fahrzeug 1 auf.

Bild 6 beschreibt die Ermittlung der Geraden gemaB Gleichung (1).

a) Der FuBpunkt B kommt auf dem Punkt der Kontaktlinie zu lie-
gen, der der Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 nach der Kolli-
sion entspricht.

b) Der Schnittpunkt der Linien fir m, = 0,6 und k = 0,2 kommt
ebenfalls auf der Kontaktlinie zu liegen.

c) Die Grundlinie der Schablone gibt nun die Gerade wieder, die
die lineare Abhangigkeit zwischen den Kollisionsgeschwin-
digkeiten gemaB Gleichung (1) beschreibt.

Fir Fahrzeug 2 wird entsprechend vorgegangen.

Der Schnittpunkt beider Geraden ist die gesuchte Losung. vq =
11,5m/sund v, = 1,5m/s. b

Weiterhin kann die Energiegerade eingezeichnet werden. Nach
Gleichung (3) ergibt sich eine Differenzgeschwindigkeit von
10 m/s. Dies ergibt eine Energiegerade entsprechend Bild 8.

Fir den Fall Ill ergibt sich eine Losung im Bereich lll, dementspre-

chend muB auch die Energiegerade so eingezeichnet werden, wie
sie in Bild 8 strichpunktiert dargestellt worden ist. Die Differenzge-
schwindigkeit wird in diesem Fall nicht auf der Y-Achse, sondern
auf der X-Achse abgetragen.
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Kollisionsgeschwindigkeit

Bild 7 Schablonenanwendung
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Bild 8 Energiegerade Bild9 Lésungsfelder
wobei mit Av, die Differenzgeschwindigkeit gemeint ist, die sich
S EinfluB der Toleranzen aus der Deformationsenergie unter Annahme eines plastischen
StoBes ergibt.

Im Rahmen der Unfallrekonstruktion kann nicht mit festen GroBen

gerechnet werden. Die rekonstruierten GrdBen, Geschwindigkei- i

ten nach dem StoB und Formanderungsenergie, sind mit Toleran- AVo = \/ 2AE (5)
zen zu versehen. Dementsprechend wird auch eine Bandbreite von m*

moglichen Werten fir die Kollisionsgeschwindigkeit folgen. Wiirde

man allein den Impuls-Satz in Verbindung mit einer StoBcharakte- Welches Vorzecrisn clel Wurzel eshait; mud jecleamal snay Ubet-
ristik zur Berechnung der Grundlage machen, so ergeben sich ins- praft werden.

besondere bei k-Faktoren, die von O nur wenig verschieden sind, Fir den Bereich | k | = 0,5 laBt sich die Gleichung linear anna-

groBe L&sungsfelder (Bild 9). Dies liegt daran, daB die Geraden hern und es gilt dann folgende Formel:
nach Gleichung 1 und Gleichung 2 &hnlich groBe Steigungen ha- ) )
ben. Fir k = O ist die Steigung gleich. Das Lésungsfeld sollte T Sei.
durch eine Energiebetrachtung eingegrenzt werden. Im betrachte- Avo
ten Beispiel ergibt sich dann das Lésungsfeld, wie es ebenfalls im i
Bild 9 dargestellt ist. Es wird also bei eindimensionalen StéBen ¥ '!j'r Falll, I
fast immer darauf ankommen, auch die Forménderungsenergie zu - fur Fall It
berechnen. Zwingend notwendig ist dies bei plastischen StéBen,
hier wiirde sich sonst kein Ergebnis einstellen. Aber auch bei Std-
Ben, deren k-Faktor nur wenig von O verschieden ist, erhalt man
eine akzeptable Eingrenzung des Loésungsfeldes nur, wenn die
Forméanderungsenergie bekannt ist.

7 Zusammenfassung

6 Der Stofifaktor Es wurde eine grafische Lésungsmaglichkeit fiir den eindimensio-

nalen StoB gezeigt, die es erlaubt, ohne Berechnungen nur mit Hil-

Prinzipiell 148t sich der StoBfaktor berechnen, wenn die Geschwin- fe zweier Schablonen ein Ergebnis zu erarbeiten. Es kénnen nicht
digkeiten der Fahrzeuge nach dem Sto8 und die Forménderungs- nur plastische, sondern auch elastische und streifende StéBe be-
energie bekannt sind. Der k-Faktor berechnet sich nach folgender handelt werden.

Formel:
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