Gilda Karbasi (Autor)

Entwicklung eines Schadigungsmodells fir den
Einsatz in der Steinschlagsimulation

Dissertationsreihe

Gilda Karbasi

Entwicklung eines
Schadigungsmodells
flr den Einsatz in der
Steinschlagsimulation

</ Cuvillier Verlag Géttingen

https://cuvillier.de/de/shop/publications/7861

Copyright:

Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Goéttingen,
Germany

Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



Inhaltsverzeichnis

T EINIEIUNG ... 1
S T 0] o] =T 0 0 11 (=Y 1 T PSSR 1

1.2 Zielsetzung

2 Stand des Wissens

2.1 Definition von KoordinatenSyStemen ..........coceiiiiiiiiiiiiiie e 7
2.1.1 Ortsfestes KoordinatenSyStem..........ccuuiiiiiieiienieiee s 7
2.1.2 Fahrzeugfestes Koordinatensystem ............cccoceiiiiiiiiiiiiic e 7
2.2 Praventiver SteinSChlagSChULZ. ........cociiiiiiiiie e 8
2.2.1 Lackierung und Lackaufbau...........cooeiiiiiiieiiiiee e 8
2.2.2 Steinschlagschutzfolien und PVC-Beschichtungen ............ccceeiiiiiniiciiicinieens 9
2.2.3 Konstruktiver SteinschlagSChutz ... 10
2.3 Theorien zum SteiNaDWUIT ........cooiiii s 11
2.3.1 Aufnahmemechanismus von Steinen am Reifen ..o, 11
2.3.2 Kinetik der Steinmitnahme und des Abwurfs vom Reifen ...........cccocevoiriennenne 14

2.4 Direkte Einflussparameter auf den Abwurf von Steinen
2,41 REIFEN ..o
2.4.2 Parameter des Fahrzustands............ccoocueiiiiiiiiiciiieeee e
2.4.3 Einflussfaktor Fahrbahn ... 20
2.4.4 AURFEITWINKE! ...coiiiii e
2.4.5 Umgebungsbedingungen

2.5 Theorien zum Steinaufprall und dadurch induzierte Lackschadigung................... 22
2.5.1 Lackaufbau unterschiedlicher Substrate.............ccccccooviiiiiiiiiii 22
2.5.2 Belastungsverhéltnisse im Schichtsystem beim StoBvorgang..........cccccceenunee. 24
2.5.3 Schéadigungsvorgang bei einer Sto3belastung ..........cccccooooiiiiiiiiiiice

2.5.4 Kinetische Energie und Schadigung beim Steinaufprall
2.5.5 Durchschlagverhalten von Projektilen auf einen Panzer

2.6 Numerische Simulation der Steinschlagschadigung ............cccevieiieiiinicnieneene.

3 .Gegenstand der ArbDEIt..........iiiiiiii e 32
oL (] 01T | (= PP 34
4.1 Analyse des Steinabwurfs im Fahrbetrieb ............cc.ccooi 34
4.1.1 VersuChSAUDAU .......cueiiii e 34

4.1.1.1 Ortsfester Versuchsaufbhau .............coooiiiiiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeceeeeee e 36



4112 REIFEN o s 38

4.1.1.3 Versuchsstrecke und verwendete Projektile ..........cccooviiiiiiiiiiiiiicee, 39
4.1.1.4 VersuchsdurchfUNIUNG.........cooiiiiiie e 39
4.1.1.5 Methodik der AUSWEIUNG ........ueiiiiiiiiii e 41
4.1.2 Fahrzeugfestes KamerasySstem .........ccocviiiiiiiiiieiiii e 44

4.1.2.1 Versuchsaufbau

4.1.2.2 Versuchsreihe........

4.2 Analyse der Oberflachenschadigung anhand von Steinschlagversuchen ............ 46
4.2.1 VersuchSaufbau ..........cceiiiiiiii e 46
4.2.1.1 Berechnung und methodische Beschreibung des Fallturms...........ccccceouee. 48
2 B (o] 1= {1 [
4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

4.3 SteinschlagSimulation ...........c.cooi i
4.3.1 Vergleichsanalyse der Simulationsergebnisse zu realen Schadigungen........... 56
4.3.2 Methodik zur Quantifizierung von Lackschaden durch Steinschlag................... 56
4.3.2.1 Visuelle SChadenSauSWEItUNG ........eevivireiiieiiieesiee e e sieeesee e eeseeesnneeesneeas 56
4.3.2.2 Digitale SChadenSauSWEertUNQ .........cooverreeriuiieeeiriiieeeesiiee e e seeee e e e eeeee e e e e 57
5 Auswertung der ErgebniSSe...........ccciiiiiiiiiiiiiii i 60
5.1 Ergebnisse des SteinabWuIfs ..o 60
5.1.1 Ergebnisse der Versuchsfahrten mit ortsfesten Kamerasystem ........................ 60
5.1.1.1 Versuchsreihe: Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ...........c.cccooeviniineene. 60
5.1.1.2 Versuchsreihe: Beschleunigung

5.1.1.3 Versuchsreine: VErzigerung .........coooueeeeeeiieeeeesiieeeeesiieeeesnieeeessnaeeeeesnnneees
5.1.1.4 Versuchsreihe: Regenfahrt ...
5.2 Auswertung der Oberflachenschadigung............ccccooiiiiiiiiiiii e 77
5.2.1 Versuchsreihe 1: Einfluss des Auftreffwinkels des Projektils Stein.................... 77
5.2.2 Versuchsreihe 2: Reduzierung der Parameter von Versuchsreihe 1 ................. 79

5.2.3 Versuchsreihe 3: Einfluss des Auftreffwinkels mit Dodekaeder-formigen
Projektilen unter definierten BedingQUNgen ..........cccviiiiiiiiiiiieeee e

5.2.4 Versuchsreihe 4: Reduzierung der Parameter von Versuchsreihe 3
5.2.5 Versuchsreihe 5: Einfluss des Auftreffwinkels von 90° mit Dodekaeder-férmigen

Projektilen zur Bestimmung des empirischen Faktors K ..........ccccccoiiiiniiiiiiecniieens 82
5.3 Schéadigungsanalyse fir die Steinschlagsimulation ..............ccccoeeiiiiiiiiicnne 83
5.3.1 Vergleichsanalyse der Oberflachen nach Splitterprobung..........ccccevoeerieernnenn. 83

5.3.2 Methodik zur SchadensausWertung..........ccoecieieiierieneesee e 85



6 Diskussion der erzielten Ergebnisse............ccooiiiiiiiiii 88

6.1 Analyse des Mechanismus beim Steinabwurf.............cccoeiiiiiiiiininieeee 88
6.2 Quantifizierung der Oberflachenschadigung............ccveviiiiiiiiiieiec e 93
6.2.1 Charakterisierung der verschiedenen Einschlagsformen...........cccccoooiiniennnen. 93

6.2.1.1 Einschlagsform 1
6.2.1.2 Einschlagsform 2
6.2.1.3 Einschlagsform 3
6.2.1.4 Einschlagsform 4
6.2.1.5 Einschlagsform 5
6.2.1.6 Einschlagsform 6
6.2.1.7 Einschlagsform 7
6.2.1.8 Einschlagsform 8
6.2.1.9 Verteilung der Einschlagsformen

6.2.2 Anwendung der Panzerformel in der Steinschlagauswertung ............ccccccce.. 103
6.2.2.1 Entwicklung einer Steinschlagformel ...........ccccoiiiiiiiiniieee e 105
6.2.2.2 Anwendung der modifizierten Panzerformel beim Projektil Stein.................. 105
6.2.2.3 Anwendung der modifizierten Panzerformel bei Dodekaeder-férmigen
Projektilen ... 106
6.3 Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation .............ccccoeceeiiiiiiiinieneeiceiee 110

6.3.1 Steinschlagsimulationstool..............

6.3.1.1 Bewertung der Schadigung
6.3.1.2 Steinschlagbewertung mithilfe von positionsabhangigen Grenzwerten zum

AURTEIIWINKE] ... 112
6.3.1.3 Analyse der Abweichung VOmM Grenzwert ...........cccooveieereeieineeiieeeeeee e 112
6.3.1.4 Darstellung der Abweichung des Auftreffwinkels vom Grenzwert in 3D ....... 113
7 Zusammenfassung UNd AUSDICK .........ocuiiiiiiiiiie e 114
8 Quellen- und LiteraturverzeiChnis ..........c.coooeiiiiiciiieeee e 119



