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KURZFASSUNG & ABSTRACT 1

Kurzfassung & Abstract

Der Gurtstraffer und der Gurtkraftbegrenzer werden in der passiven Sicherheit von
Kraftfahrzeugen als Teil des Gurtsystems dazu eingesetzt, dem Insassen einen verbesserten
Schutz bieten zu kénnen. Der Gurtstraffer soll wahrend eines Unfalls die Gurtlose eliminieren
und den Insassen in eine optimale Position bringen. Mithilfe des Gurtkraftbegrenzers kann in
der Kraftbegrenzungsphase der zur Verfigung stehende Weg bestmoglich ausgenutzt
werden. Die Belastungen auf den Insassen lassen sich dadurch deutlich reduzieren. Die
Entwicklung solcher Systeme, insbesondere die Entwicklung des pyrotechnischen
Gurtstraffers, ist allerdings sehr zeit- und kostenintensiv. Zudem lassen heutige ein- oder
maximal zweistufige Systeme kaum eine Adaptierung der Rickhaltekréfte an den Insassen
oder die Unfallschwere zu.

Aufgrund dieser Problematik soll eine Aktorik fir Entwicklungsversuche aufgebaut werden,
mit der alle derzeitigen Systeme nachgebildet und zuklnftige Ausfihrungen von
Gurtstraffern und -kraftbegrenzern schnell und einfach in einer realen Versuchsumgebung
getestet werden kénnen.

Im Zuge dieser Arbeit konnte eine Aktorik entwickelt und aufgebaut werden, die es
erméglicht, beliebige Straff- und Kraftbegrenzungsverldufe des Beckengurtes bis zu 7 kN
Uber einen zeitlich frei wahlbaren Bereich zu realisieren. Im ersten Schritt wurden konstante
Kraftniveaus umgesetzt. In weiterer Folge wird es mit dieser Aktorik méglich sein, durch eine
geringfiigige Anderung der Steuersoftware beliebige Kraftverldufe vorzugeben oder eine

Regelung der Gurtkrafte wahrend einer Kollision zu realisieren.

The belt tightener is utilized in passive safety systems to eliminate belt slack and to adjust
the passenger’s seating position to the impact of a crash. The by this means generated
extended way can be used to reduce the load on the passenger by the load limiter. The
development of such passive safety systems devices particularly the belt tightener as a
pyrotechnic unit needs a lot of time and incurs additional costs. Furthermore the currently
applied systems only provide one or two force levels, which impede the optimal adaption of
the restraint system on the passenger or the crash severity.

Due to these problems a variable belt actuator for development tests of restraint systems
should be developed and produced. This actuator should have the ability to reproduce all
force paths of actual and future devices. Also it must be easely to integrate the actuator into

a real test environment.
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KURZFASSUNG & ABSTRACT v

In course of this thesis a variable actuator could be developed which can manage different
force paths of the lap belt up to 7kN over a free adjustable chronological sequence. After the
realization of constant forces it will be possible to simulate variable loads on the occupant by

a minor adaption of the software.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Mobilitdt gehoért heutzutage zu den Grundbedurfnissen der Menschheit. Dieser Trend ist
deutlich zu erkennen, wenn man die Zahlen des Kraftfahrzeugbestandes mit der
Bevélkerung Osterreichs im Jahresschnitt vergleicht. Hierbei kamen im Jahr 1961 1.426.043
Fahrzeuge auf 7.086.299 Menschen. Bis ins Jahr 2009 stieg die Gesamtzahl der
zugelassenen Fahrzeuge auf 5.981.075 an, die Bevélkerungszahl jedoch nur auf
8.355.260.[26]

Im StralRenverkehr bestehen aber sehr groRe Risiken in einen Unfall verwickelt und dabei
verletzt oder sogar getbtet zu werden. Als besonders gefahrlich gelten hierbei Unfalle mit
Personenkraftfahrzeugen, bei denen der Lenker sowie andere an einem Unfall beteiligte
Personen zu Schaden kommen kénnen. Um schwere Verletzungen bestmdéglich zu
verhindern und das Verletzungsrisiko zu minimieren, werden heutzutage fast alle Fahrzeuge
mit passiven und auch mit aktiven Sicherheitssystemen ausgestattet.

Das erste und auch heute noch eines der wichtigsten passiven Sicherheitssysteme, ist der
Sicherheitsgurt. Es wurden verschiedene Varianten entwickelt, welche von einem 2-Punkt
Gurt bis hin zu einem 6-Punkt Gurt reichen. Die am haufigsten verwendete Variante ist der 3-
Punkt Gurt, der vor allem in Personenkraftfahrzeugen Anwendung findet.[14]

Die Schutzwirkung des Sicherheitsgurtes konnte durch den Einsatz von Gurtstraffer und
Gurtkraftbegrenzer noch deutlich verbessert werden. Neben dem Gurtsystem tragen in
modernen Fahrzeugen mehrere Airbags zum bestmdglichen Schutz des Insassen im Fall
einer Kollision bei.

Diese Sicherheitssysteme betreffen viele Teilbereiche der Fahrzeugentwicklung und missen
schon in friihen Phasen integriert werden. GréRere nachtrégliche Anderungen sind, wenn
Uberhaupt mdéglich, oft mit sehr grolem finanziellen Aufwand verbunden. Um dies zu
vermeiden, missen die Rickhaltesysteme schon frih in der Entwicklungsphase bestmdglich
ausgelegt und deren Schnittstellen zur Fahrzeugumgebung definiert werden. Dabei kommen
aufwandige und detailgetreue Simulationsmodelle zum Einsatz. Das Ziel von einer
effizienten Nutzung solcher Programme ist, die Anzahl teurer Prototypentests mdglichst
gering zu halten.

Fur den Sicherheitsgurt mit Gurtstraffer und Kraftbegrenzer wiirde das bedeuten, dass
mittels Simulation Kennlinien und Eigenschaften dieser Komponenten ermittelt werden, bei
denen sich optimale Rickhalteeigenschaften fiir den Insassen ergeben. Die Ergebnisse
einzelner Simulation werden in weiterer Folge mit Hilfe von Validierungsversuchen bestatigt,
um die Aussagekraft der Simulation sicherzustellen. Fir diese Versuche missen Prototypen-

Aggregate entwickelt werden, die die entsprechenden Eigenschaften aufweisen. Dafur ist
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EINLEITUNG 2

wiederum eine gewisse Menge an Versuchen notwendig, was mit groiem zeitlichen und
finanziellen Aufwand verbunden sein kann. Insbesondere die Entwicklung von
pyrotechnischen Aggregaten, die einen gewlnschten zeitlichen Verlauf der Straffkraft
erzeugen, ist kompliziert und aufwandig. Wenn im Zuge der Auslegung des Gurtsystems
verschiedene Straffcharakteristika getestet werden sollen, muss fir jede Konfiguration die
gesamte Entwicklungsschleife des pyrotechnischen Straffers durchlaufen werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Prifstandsgurtaktorik aufzubauen, die herkdmmliche
pyrotechnische Straffer und Kraftbegrenzer in Entwicklungsversuche ersetzen soll. Die
Anforderung an diese Aktorik besteht darin, bis zu einem bestimmten vorgegebenen
maximalen Kraftniveau jeden beliebigen zeitlichen Verlauf der Straffkraft und der
Gurtkraftbegrenzung zu ermdglichen. Im Genaueren kann man sich darunter vorstellen, dass
jeder in der Simulation ermittelte Kraftverlauf, der dem Insassen einen verbesserten Schutz
bietet, mithilfe dieser Aktorik schnell und bestmdglich in realem Umfeld getestet werden
kann. Damit entféllt der Entwicklungsaufwand fur die Gurtaggregate, der bei jeder neuen
Abstimmung notwendig ware. Wenn sich bei der Entwicklung mit Hilfe dieser Aktorik eine
Abstimmung bestétigt, kann direkt mit der Serien-Entwicklung begonnen werden, wo
versucht werden muss, diese Abstimmung mdéglichst leicht, platzsparend, robust und billig
umzusetzen.

Der geforderte Einsatz dieser Aktorik in verschiedenen Fahrzeugumgebungen erfordert eine
kompakte Einheit, welche mit einer Montagevorrichtung an jeden beliebigen Fahrzeugsitz
montiert werden kann, da derzeit Ubliche Einheiten ebenfalls direkt am Sitz montiert werden.
Unterschiedliche Straff- und Kraftbegrenzungscharakteristika sollen durch geringe

Adaptionen einzelner Parameter sofort und einfach realisierbar sein.

Um diese Arbeit zielgerichtet und strukturiert abzuarbeiten, wurden vor Beginn einzelne
Arbeitspunkte mit bestimmten Themenschwerpunkten und Bearbeitungszeitrdumen

festgelegt. In der Abbildung 1 ist der Zeitplan dieser Arbeit dargestellt.

Jul.09 Aug.09 Sep.09 Okt.09 Nov.09 Dez.09 Jin.10

Arbeitspunkt 1 |Einarbeitung in die Thematik

Arbeitspunkt 2 |Definition Lastenheft
Arbeitspunkt 3 |Prufstandskonzept

Arbeitspunkt 4 |Konstruktion

Arbeitspunkt 5 |Funktionsnachweis
Arbeitspunkt 6 |MKS Modellerstellung

Abbildung 1: Zeitplan fiir die Entwicklung einer variablen Gurtaktorik

Um einen Uberblick Uber die Funktionsweise konventioneller Gurtkomponenten zu geben,
werden im folgenden Kapitel zuerst herkdmmliche Gurtsysteme sowie deren Beitrag zum

Insassenschutz beschrieben.
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EINLEITUNG 3

In weiterer Folge werden verschiedene Konzepte ausgearbeitet, von denen die beste
Variante auf einem Prifstand getestet wird. Die Prifstandsentwicklung ist nach der
Ausarbeitung der ausgewdhlten Variante ebenfalls Teil der Arbeit, die mit der Erstellung
eines Mehrkorper-Simulationsmodells (MKS-Modell), das die Versuche bestmdglich

nachbilden kbnnen muss, zu einem Ende kommt.
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 4

2 Das Gurtsystem, Teil der passiven Sicherheit

Der Sicherheitsgurt und alle dazugehdrigen Komponenten haben die Aufgabe, den Insassen
im Falle eines Unfalls zu sichern und die auf den Korper wirkenden Belastungen in
Zusammenspiel mit anderen passiven Sicherheitskomponenten méglichst gering zu halten.

Ein aktuelles Gurtsystem kann in folgende Komponenten gegliedert werden:

e Gurtschloss

e Gurtbefestigung am Fahrzeug
e Gurtband

e Umlenkbeschlag

e Gurtstraffer

o Gurtkraftbegrenzer

Wahrend die ersten vier Komponenten schon in den Anfangen passiver Sicherheitssysteme
zum Einsatz kamen und damit als Hauptbestandteil eines 3-Punkt Sicherheitsgurtes
betrachtet werden kénnen, werden Gurtstraffer erst seit 1981 in Personenkraftfahrzeugen
serienmafig verbaut.[20]

Die Auslésung des Gurtstraffers erfolgt nach dem Erstkontakt, sobald die Ausl&sekriterien
erfillt sind. Das wichtigste Auslosekriterium, das heutzutage flir die Aktivierung
konventioneller Schutzsysteme wie Airbag und Gurtstraffer verwendet wird, ist die
Fahrzeugverzégerung, die bei einer Kollision auftritt. Sobald ein definierter Schwellwert
Uberschritten wird, wird das Beschleunigungssignal Gber der Zeit integriert. Ergibt sich dabei
beispielsweise eine Geschwindigkeitsdanderung von ca. 16 bis 19km/h, wird der Gurtstraffer
ausgeldst.[14, 15]

Der Gurtkraftbegrenzer dient nach dem Straffvorgang dazu, die auftretenden
Belastungsspitzen durch eine gewollte, definierte Nachgiebigkeit zu glatten. Eine weitere
wichtige Komponente zur Begrenzung der Gurtkrafte bildet die Dehnung des Gurtbandes,

welche bis zu 25% oder ca. 250mm betragen kann.[14]

In Abbildung 2 werden zur Verdeutlichung der Auswirkung eines Gurtstraffers auf die
Insassenbelastung zwei Versuchskurven verglichen. Die Kurven stammen aus

Gesamtfahrzeugversuchen der NHTSA Datenbank.
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 5

Die untersuchten Fahrzeuge sind:
Mercedes C-Klasse, Baujahr: 1980 (blau gekennzeichnet)
Mercedes C-Klasse, Baujahr: 2007 (rot gekennzeichnet)

Test: 35mph Frontalcrash

In den Kurven ist eindeutig zu erkennen, welche Verbesserungen der Gurtstraffer fur den
Schutz des Insassen bringen kann. Vergehen im Fahrzeug aus dem Jahre 1980 noch ca.
30ms, bis der Insasse an das Rickhaltesystem Gurt angekoppelt ist, kbnnen durch den
Einsatz des Gurtstraffers schon ca. 10ms nach Erstkontakt Ruckhaltekrafte auf den Insassen
aufgebracht werden. Damit kann der Insasse Uber einen langeren Weg seine
Relativgeschwindigkeit zum Fahrzeug abbauen. Das maximale Niveau lasst sich dadurch, in
Kombination mit einem entsprechend angepassten Airbag, deutlich reduzieren. Grin
dargestellt ist ein idealisierter Verlauf, bei dem ein konstantes, niedrigeres Kraftniveau Gber
dem gesamten Zeitraum wirkt. Das theoretisch minimale Belastungsniveau ist dabei
abhéngig von der Kollisionsgeschwindigkeit und dem maximal verfigbaren

Verzdégerungsweg im Fahrzeuginnenraum.

Brustbeschleunigung
70 - - - -
60
50 1 A A

SIREY/AN

[\
SRV/ARN
NP \

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [ms]

Beschleunigung [g]

jf

== Brustbeschleunigung Fahrer 2007
- Brustbeschleunigung Fahrer 1980
— |dealiserter Verlauf der Brustbeschleunigung

Abbildung 2: Vergleich von Brustbeschleunigungen [29, 30]
Um die Ausgangssituation fur die Entwicklung der Gurtaktorik besser darstellen zu kénnen,

wird im Folgenden die Entwicklung von Technologien fir Gurtstraffung und Kraftbegrenzung

beschrieben.
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 6

2.1 Technologien fur Gurtstraffer und Kraftbegrenzer

Den Gurtstraffer kann man vereinfacht als gespeicherte Energie in einem System ansehen,
die im richtigen Moment in kinetische Energie umgewandelt, die Gurtlose eliminieren und
den Insassen in eine optimale Position bringen kann. Die Idee dahinter ist es, schon bei
Beginn der Vorverlagerung des Insassen, optimale Riickhaltekréfte aufzubringen, um so den
zur Verfiigung stehenden Verzégerungsweg bestmdglich auszuniitzen.

Bei den ersten, derart entwickelten Systemen diente eine vorgespannte Feder als
Energiespeicher. Diese wurde durch einen, damals Ublichen, mechanischen Trigger
ausgelost und zog das Gurtschloss ein, welches durch ein Stahlseil mit dem

Straffmechanismus verbunden war.[21]

Abbildung 3: Mechanischer Gurtstraffer [21]

In der Weiterentwicklung dieser Systeme kristallisierte sich bald die Pyrotechnik als
geeignete Form der gespeicherten Energie heraus. Dabei kommen Treibmittel zum Einsatz,
die extrem schnell verbrennen und groRe Mengen an Verbrennungsgasen erzeugen. Die
dabei entstehenden hohen Dricke wirken auf einen Kolben und werden fir die
Straffoewegung genutzt.

Mit diesen Systemen lassen sich hohe Straffkrafte und Straffgeschwindigkeiten bei
vergleichsweise kompakter Bauweise und geringem Gewicht erreichen. Als Beispiel sieht
man in Abbildung 4 eine Straffereinheit von VW aus dem Jahre 1993, die zwar noch
mechanisch getriggert aber pyrotechnisch angetrieben wird. Eine Uberarbeitetes System,
welches hohere Straffkrdfte und Geschwindigkeiten erzielen kann, ist in Abbildung 5
dargestellt.[21]
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 7

Abbildung 4: Mechanisch getriggerter pyrotechnischer Straffer - 1.Beispiel [21]

1 Bearing cap 7 Locking balls (3x) 13 Sensor carrier
2 Striker pin 8 Sensor head 14 Transport

3  Gas generator 9 Sensor spring packaging

4  Prolective tube 10 Cylinder 15 Bowden cable
5 Impact spring 11 Tubular rivet

6 Cable compressor 12 Pressur cylinder

Abbildung 5: Mechanisch getriggerter pyrotechnischer Straffer - 2.Beispiel [21]

Der weitere Trend bei der Entwicklung von Straffersystemen geht in Richtung héherer und
l&nger anhaltender Straffkrafte mit dem Ziel, den Insassen optimal und méglichst friih an die
Fahrzeugverzégerung anzukoppeln. In zahlreichen Publikationen konnte durch eine
Optimierung der Straffung des Gurtes deutliches Potential zur Verringerung der
Insassenbelastung aufgezeigt werden. Stellvertretend fiir die Vielzahl von Potentialanalysen
wird im Folgenden ein Beispiel dafur beschrieben. Dabei wird das Verletzungsrisiko in zwei
Konfigurationen  mit  jeweils unterschiedlich  angelegtem  Sicherheitsgurt und
unterschiedlichen Kraftniveaus verglichen. In der ersten Variante wird der Gurt entsprechend
der in den USA gesetzlich vorgeschriebenen Prozedur angelegt, wodurch fast keine Gurtlose
zu erwarten ist. In der zweiten Testkonstellation wird eine Gurtlose durch bewusste
Manipulation des Dummies verursacht. Als Verletzungskriterium, mit dem die verschiedenen
Tests verglichen wurden, verwendete man das Head Injury Criterium (HIC). In Abbildung 6
ist deutlich zu erkennen, welches Verbesserungspotential vorhanden ist weswegen, im

Bereich der Gurtstraffung nach wie vor intensiv weiterentwickelt wird.
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 8

HIC [%] 4 V - Crash = 35 mph

150 SEATBELTS ONLY

SPRING POWERED
PRETENSIONER

Tightening Force

o B TC / PRESENT PYROTECHNICAL
<~ ONE CARTRIDGE PRET.

7% oy =
FUTURE MULTICARTRIDGE
1000 (N) PRET.
1500 (N)

2500 (N}

REACTIONTIME 10 12 14 16 18 0 22 24 [ msec |

O TESTS WITH NO SLACK ( FMVSS 208 )
O TESTS WITH SLACK ( REAL LIFE)

Abbildung 6: Multicartridge Systems [21]

In Abbildung 7 werden am Beispiel der Firma AUTOLIV zwei derzeit h&ufig verbaute
Komponenten des Gurtsystems dargestellt. Der Retraktor besteht aus einer pyrotechnischen
Straffeinheit, einer Kraftbegrenzungseinheit und einem Gurtgreifer, der das ungewollte
Ausziehen des Gurts verhindern soll. Eine weitere Entwicklung von Autoliv ist eine
pneumatische Aktorik, die als reversibles Pre-Straffungskonzept mit einem relativ geringem
Kraftniveau von ca. 300N die Gurtlose schon vor einer mdéglichen Gefahrensituation

eliminieren soll, und somit Vorarbeit fir den eigentlichen, pyrotechnischen Straffer leistet.

Abbildung 7: Gurtschlossstraffer, Retraktorstraffer [24]

In Abbildung 8 wird am Beispiel eines Retraktors die Funktionsweise des Kraftbegrenzers
gezeigt. Ein Torsionsstab bewirkt die gewlinschte, definierte Nachgiebigkeit des
Schultergurtes und hat gleichzeitig die Aufgabe, Bewegungsenergie des Insassen zu
absorbieren. Er wird durch die Rotation des Aufrollers beim Gurtauszug verformt. Durch
verschiedene Durchmesser des Torsionsstabes k&énnen unterschiedliche Kraftniveaus
realisiert werden. Aufwédndigere Systeme ermdglichen ein Umschalten auf ein anderes

Kraftbegrenzungsniveau wahrend der Kollision.
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DAS GURTSYSTEM, TEIL DER PASSIVEN SICHERHEIT 9

Abbildung 8: Funktionsweise eines Gurtkraftbegrenzers [17]

2.2 Zukunftige Trends von Gurtstraffern und Kraftbegrenzern

In modernen Fahrzeugen sorgen im Falle einer Kollision bereits eine Vielzahl an
Sicherheitssystemen fir den bestméglichen Schutz des Insassen. Bei der Auslegung dieser
Systeme missen allerdings immer Kompromisse gefunden werden, um den teilweise
gegenlaufigen Anforderungen unterschiedlicher Insassen oder Unfallschweren gerecht zu
werden. Eine Mdglichkeit, um das Verletzungsrisiko flr verschiedene Fahrzeuginsassen in
den unterschiedlichsten Unfallkonstellationen noch weiter zu senken, ware, die
Ruckhalteeigenschaften der Sicherheitssysteme variabel zu gestalten. Wahrend eines
Crashs sollten diese im Optimalfall nicht nur zwei oder mehrere Kraftniveaus zur Verfigung
stellen, sondern idealerweise stufenlos verstellbar sein.

An der TU Eindhoven wurde ein System entwickelt, mit dem es mdglich ist, variable
Kraftverlaufe zu erzielen. Die Hauptkomponenten dieses Systems sind ein Hydraulikzylinder
und ein Ventil, das die Bewegung des Zylinders regelt. Es kann eine maximale Kraft von 8kN
erreicht werden. Die Funktionsweise der Einheit und das Verbesserungspotential wurde
durch Schlittentests ermittelt.

Der Schlitten wurde dabei auf 10m/s beschleunigt und durch ein deformierbares Element
verzégert. Die angebrachte Testmasse, die reprasentativ fur den Oberkérper eines Dummies
eingesetzt wurde, hatte ein Gewicht von 30kg. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen
wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches die Straffereinheit in der Simulation
bestmdglich nachbildet. Es wurden 18 Simulationen mit verschiedenen Dummies und
Crashpulsen durchgefihrt und die Ergebnisse von sieben Verletzungskriterien mit jenen des
Referenzmodells verglichen. Wie in Abbildung 9 dargestellt, konnte mit dieser Aktorik eine

deutliche Verringerung des Verletzungsrisikos erzielt werden.[32]
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Nachteile dieses Systems:
e Die Einheit ist durch den Platzbedarf und das Eigengewicht fur Schlittentests
wahrscheinlich eher ungeeignet.
e Es finden sich keine genauen Angaben ob auch der Straffvorgang Uber dieses CRC

System verwirklicht worden ist.

Results for investigated cases:
Results for investigated cases: reference system controlled belt with realistic actuator

Abbildung 9: CRC-System[32]

Als zweites Beispiel wird ein adaptiver Kraftbegrenzer, der mittels einer
magnetorheologischen Flissigkeit (MRF) betrieben wird, beschrieben. In diesem Fall wird
ein Fluid verwendet, dem magnetisch polarisierbare Mikropartikel beigemengt wurden. Unter
dem Einfluss eines Magnetfeldes weist das Fluid eine Verdnderung der Viskositat auf. Mittels
der Starke des Magnetfeldes (Abbildung 10), dem das Gemisch ausgesetzt ist, verandert

sich somit das Kraftbegrenzungsniveau.[33]

%

% Magnetic
g strength
5 ~.Jincreased

| -

Shear rute

Abbildung 10: Rheologisches Verhalten von MRF [33]

Drei verschiedenen Ausflihrungen sind aus Abbildung 11 ersichtlich.

Applied field Apnlied field
Force
Forcg
Applied field
Flow mode Shear mode  Squeeze mode

Abbildung 11: Drei Funktionsprinzipien von MRF [33]

Die translatorische Variante ist fur die geforderten hohen Krafte am besten geeignet. Diese

Variante ist in Abbildung 12 dargestellt. Das Fluid im Zylinder muss in der Phase der
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Kraftbegrenzung durch die Bohrungen im Kolben flieRen. Durch eine Anderung der
Magnetfeldstarke kann das Kraftniveau angepasst werden. Die rotatorische Bewegung des
Gurt-Aufrollers muss dafiir allerdings in einem Getriebe in die translatorische Bewegung des

Kolbens umgesetzt werden.[33]

o o i
}\/ L Applicd fidld

Transmission MR damper

Bolt spuoul

Abbildung 12: Retraktor mit MRF-Dampfer[33]

2.3 Patente fur Gurtaktoriken

Um einen besseren Uberblick tber vorliegende Entwicklungen zu gewinnen, wurde eine
Patentrecherche durchgefiihrt. Dabei konnten zwei Patente flr Prifstands-Gurtstraffer-

Konzepte gefunden werden, die dhnlich den Anforderungen der Aufgabenstellung sind:

2.3.1 Patent: Pretensioner Testing Apparatus and Method [25]

Dieses Patent wird von der Firma TAKATA gehalten und beschreibt ein pneumatisches
System, um Gurtsysteme zu testen. Hierbei wird die pyrotechnische Treibladung durch eine
pneumatische Anlage ersetzt, mit dem Ziel, den Einsatz der pyrotechnischen Aktuatoren auf
ein Minimum zu senken. Damit kann in der Auslegung des Gurtsystems der zeitliche und
finanzielle Aufwand fir die Abstimmung der Pyrotechnik reduziert werden. Die in Abbildung
13 dargestellte Einheit ist nur fir die Straffung des Gurtes einsetzbar und wird durch die
Offnung eines Kugelventils ausgelést. Dadurch strémt die Druckluft in den Zylinder, Druck
baut sich auf und mit der Verschiebung des Kolbens wird der Gurt gestrafft. Damit das
System wieder zum Stillstand kommt, wird ein Schaum, der zwischen zwei Platten (siehe
Abbildung 13, Bauteil: 40,42) liegt, zusammengedruckt. Die wesentlichen KenngréRen fir die

Straffung sind ein Druck von ca. 241bar und ein Kolbendurchmesser von etwa 25mm.
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Boj )

R

Abbildung 13: Gurtstraffer Testapperat [25]

2.3.2 Patent: Belt Tightener [10]

Dieses Patent schitzt eine Aktorik, die weniger als Testapperat, sondern eher als
Gurtstraffer in einem Fahrzeug Anwendung finden soll. Der Gurtstraffer wird pneumatisch
betrieben und von einer an Bord befindlichen Druckluftversorgung gespeist. Ein im System
befindliches Ventil 6ffnet die Zuleitung und leitet so den Startpunkt der Straffung ein. Das
System ist reversibel und muss nach Verwendung nicht ausgetauscht werden.

In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass eine Kolbenstange eine Umlenkrolle des Gurtbandes
I&angs einer Fuhrung bewegt und somit den Straffvorgang durchfiihrt.

Das System ist in zwei verschiedenen Ausfiihrungen in der Patentschrift vorhanden. Die
erste Variante ist, wie beschrieben, eine Antriebsausfiihrung als Pneumatik-Hubmotor. Die

zweite wurde als Pneumatik-Drehmotor entwickelt.

.16

Abbildung 14: Pneumatik-Hubmotor-Ausfiihrung [10]
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2.4 Biomechanische Grenzwerte, welche einen Einfluss auf die

Auslegung einer Gurtaktorik haben

In der Fahrzeugsicherheit wird versucht, mittels verschiedener Verletzungskriterien das
Verletzungsrisiko flir den Insassen quantifizierbar zu machen. Jedem dieser Kriterien sind
biomechanische Grenzwerte hinterlegt, bei deren Uberschreitung ein sehr hohes Risiko fiir
schwere Verletzungen besteht. Diese Werte werden mittels Freiwilligentests, Tierversuchen
oder Tests mit PMHS (post mortem human subjects) ermittelt.

Aufgrund der Vielzahl an Verletzungskriterien, wird in diesem Abschnitt nur auf diejenigen
eingegangen, die hauptsachlich vom Gurtsystem beeinflusst werden. Die betrachteten
Korperregionen werden demnach auf den Brust- und Beckenbereich eingegrenzt.

Abhangig vom Kraftniveau des Schultergurtes kann es wahrend einer Kollision im
Thoraxbereich zu Verletzungen kommen. In Untersuchungen wurden gezeigt, dass die
Schwere dieser Verletzungen dabei stark vom Alter der Person abhéngig ist. Wahrend man
bei jungen Menschen bei einer Gurtkraft von 9kN mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% mit
einer AIS3+ Verletzung (AlS...Abbriviated Injury Scale) rechnen muss, senkt sich fir
dasselbe Verletzungsrisiko das Kraftniveau bei alten Menschen auf 4kN ab. Weiters wurde
gezeigt, dass Personen unter 30 Jahren eine Krafteinwirkung von 7,4 kN durchaus auch
ohne Verletzung Uberstehen kdénnen.[3]

In einer weiteren Studie wurde auf die Problemstellung eingegangen, dass bei Unfallen der
Gurt Uber den Beckenknochen rutschen kann und es in weiterer Folge zu sehr hohen
Belastungen im Abdomenbereich kommt. Es wurden 14 PMHS - Tests durchgefihrt, bei
denen der Beckengurt bewusst Glber dem Beckenknochen positioniert wurde. Um zu zeigen,
ab welchem Belastungsniveau Abdomenverletzungen auftreten kdnnen, wurden die
Gurtstraffkrafte variiert und in nachtraglichen Autopsien der PMHS die aufgetretenen
Verletzungen bestimmt. Bei drei Tests traten Verletzungen im Abdomen auf. Die Kraftspitzen
bei diesen drei Tests am Beginn der Straffung lagen zwischen 6kN und 7,1kN. Danach
stabilisierte sich die Kraft zwischen 3,3 und 3,9kN. Weiters ging aus dieser Untersuchung
hervor, dass es bei einem Gurtbandeinzug tUber 190mm zu Verletzungen kommen kann.

Hingegen traten bei Einziigen unter 120mm keine Verletzungen auf.[27]
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3 Konzeptausarbeitung flr eine variable Gurtaktorik

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Prifstandsgurtaktorik aufzubauen, mit der beliebige Straff-
und Kraftbegrenzungseigenschaften einfach und schnell realisiert werden kénnen. In diesem
Abschnitt sollen verschiedene Méglichkeiten untersucht werden, wie diese Einheit am besten
umgesetzt werden kann. Zusatzlich zur Aktorik muss auch noch ein Prifstand entwickelt
werden, mit dem diese in ihren Grundfunktionen getestet werden kann, sowie eventuell
auftretende Probleme aufgezeigt werden kénnen. Der Prufstand sollte zum
Funktionsnachweis mdoglichst die realen Versuchsbedingungen widerspiegeln, um in der
Prototypenphase das Konzept abzusichern. Bevor mit der Ausarbeitung und der
Untersuchung von verschiedenen Konzepten begonnen werden kann, missen die

Grundanforderungen an die Aktorik definiert werden.

3.1 Definition des Lastenhefts

Als Ausgangssituation fur die Entwicklung wird ein Lastenheft erstellt, das die
Rahmenbedingungen auflistet. Die Punkte des Lastenhefts werden in zwei Kategorien
gegliedert: Die Primarziele bilden die wesentlichen Anforderungen an die Gurtaktorik, die fur
eine erfolgreiche Durchfiihrung von Entwicklungsversuchen des Gurtsystems eingehalten
werden mussen (z.B.: Straffkraft). Daneben werden noch Sekundarziele definiert, welche die
Grundfunktionen der Aktorik nicht beeinflussen, aber flr die problemlose Durchfiihrung der

Versuche auch eine wichtige Rolle spielen (z.B.: Bauraum).

3.1.1 Primérziele

o Straffzeit/Straffdauer
Die Straffzeit ist jener Zeitraum, der vom Trigger-Signal bis zum Anliegen der gewiinschten
Straffkraft verstreicht. Diese sollte nur wenige Millisekunden lang dauern. Durch die
Verzégerung wahrend eines Crashs, verlagert sich der Insasse im Fahrzeug nach vorn und
verkirzt somit den mdéglichen ,kontrollierbaren” Verzégerungsweg. Ziel ist es, die Gurtkrafte
schon vor der Vorverlagerung des Insassen aufzubringen. Der mégliche Zeitraum fur eine
Straffung kann somit auf einige Millisekunden vor dem Anprall, durch eine vorausgel6ste
Straffung, bis ca. 40ms nach dem Anprall, mittels konventioneller Auslésung mit
Beschleunigungssensoren, beschrankt werden. Sehr frih in der Kollisionsphase oder schon
vor dem mdglichen Unfall zu straffen, lésst sich durch eine theoretisch mdgliche
Verschiebung des Insassen nach hinten begriinden. Durch diese Verschiebung kénnte man

zusatzlich Verzégerungsweg ,gewinnen®, wodurch die Bewegungsenergie des Insassen Uber
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einen verlangerten Weg abgebaut werden koénnte. Damit einher ginge eine sanftere
Verzdégerung und in weiterer Folge eine geringeres Verletzungsrisiko des Insassen. Eine
weitere wichtige Anforderung an die Gurtaktorik ist, dass die Straffkraft Gber einen langeren
Zeitraum aufrecht erhalten werden muss. Dies spielt insbesondere bei einer Straffung noch
vor Erstkontakt (t,) eine wesentliche Rolle, da hier die Straffkraft bis zum Beginn der
Vorverlagerung des Insassen anliegen muss.

Mit diesen Rahmenbedingungen wurde die geforderte Straffzeit auf ca. 5ms festgelegt und
die gewlinschte Straffkraft musste von der Aktorik Gber die gesamte Straffdauer aufrecht
erhalten werden kénnen. Letztere ist abhangig von Crashpuls, Ziindzeitpunkt, Dummy und
Sitz.

o Straff-/Kraftbegrenzungskraft
Bei einer reversiblen elektrischen oder pneumatischen Straffung des Gurts liegt das
Kraftniveau bei ca. 300N und reicht bis ca. 2,5kN bei einem Schlossstraffer[21]. Im Fall der
Gurtkraftbegrenzung liegt das Niveau je nach Typ und Ausfuhrung zwischen 2kN und
4KkN[18] im Schultergurt. Abhangig vom Alter des Insassen kénnen unterschiedlich hohe
Gurtkréfte ertragen werden, bevor es zu Verletzungen im Brust- oder Beckenbereich kommt.
In Fahrzeugen muss die Abstimmung jedoch so erfolgen, dass auch altere oder leichtere
Personen keinen zu hohen Gurtkréften ausgesetzt werden. In Kapitel 2.4 wurde gezeigt,
dass von bestimmten Insassen auch héhere Kraftniveaus (ca. 7kN) ertragen werden kénnen.
Somit erscheint es fur eine flexible Prifstandsaktorik sinnvoll, dass auch héhere Straff- und
Kraftbegrenzungsniveaus realisiert werden kénnen. Um eventuelle Reibungsverluste im
System kompensieren zu kénnen, wurde die maximal geforderte Straffkraft der Gurtaktorik

mit 10kN festgelegt.

o Straff-Kraftbegrenzungsweg

Konventionelle, pyrotechnische Straffer, die den Beckengurt entweder am Gurtschloss oder
am Endbeschlag einziehen, verfigen Uber einen maximalen Straffweg von ca. 100mm. Mit
der zu entwickelnden Aktorik sollen allerdings auch héhere Straffkréfte realisiert werden
kdnnen, wodurch ein langerer Straffweg notwendig sein kénnte. Es ist aber angedacht, den
Beckengurt beidseitig zu straffen, wodurch sich die Straffwvege der beiden Aktuatoren
addieren und ein Straffweg von 100mm als ausreichend erscheint.

Zusatzlich zur Straffung soll mit der Aktorik auch eine Kraftbegrenzung realisiert werden. Im
Vergleich zur Kraftbegrenzung im Schultergurt muss die Nachgiebigkeit beim Beckengurt
wesentlich geringer sein, da es ansonsten zu einem hérteren Kniekontakt an der

Instrumententafel und damit zu einer erhéhten Belastung der unteren Extremitdten kommen
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kann. Die Kraftbegrenzung im Beckengurt hat also lediglich die Aufgabe, kurze
Belastungsspitzen "herauszufiltern". Daflrr ist es mehr als ausreichend, wenn der Straffweg

auch zur Kraftbegrenzung zur Verfligung steht.

e Reproduzierbarkeit
Mit der Aktorik missen bei gleichen Einstellungen gleiche Gurtkraftverlaufe erzielt werden
kénnen. Ansonsten ist im Zuge der Rickhaltesystementwicklung der Rickschluss von
Verbesserungen oder Verschlechterungen der Insassenbelastung auf die Anderung

bestimmter Parameter nicht méglich.

e Variabilitat
Innerhalb der Grenzwerte von Straffzeit, Straffdauer und dem maximal erreichbaren
Kraftniveau soll mit dieser Aktorik jeder beliebige zeitliche Kraftverlauf von Straffung und
Krafbegrenzung realisiert werden kénnen. Damit ist gewdahrleistet, dass die Aktorik flexibel

und vielseitig in der Ruckhaltesystementwicklung eingesetzt werden kann.

3.1.2 Sekundarziele

e Bauraum
Die Aktorik sollte bei Schlittenversuchen méglichst am Sitz montiert werden, da bei
modernen Fahrzeugen die Gurtstraffer- und Gurtkraftbegrenzer am Beckengurt ebenfalls am
Sitz befestigt sind. Zudem kann sich der Sitz wahrend des Versuchs verformen. Dabei kann
es zu einer Relativbewegung zu einer an der Karosse befestigten Aktorik kommen. Diese
Relativbewegung wirde die Straffung und Kraftbegrenzung beeinflussen, was nicht
erwlnscht ist. Darlber hinaus kann sich die Sitzbewegung selbst verdndern, wenn die
Gurtkrafte in die Karosse und nicht in den Sitz eingeleitet werden. Somit muss die gesamte
Aktorik am Sitz und im Bereich des Mitteltunnels bzw. der B-Saule Platz finden. Je
kompakter die Aktorik also ist, desto weniger Probleme sind bei der Integration in
verschiedene Fahrzeugumgebungen zu erwarten. Eine nicht unwesentliche Anforderung an

die Aktorik ist also eine mdglichst kompakte Bauweise.

e Gewicht
Wie oben beschrieben, sollte die Aktorik idealerweise am Sitz befestigt werden. Damit nimmt
man aber in Kauf, dass sich das Verhalten des Sitzes wahrend der Kollision infolge der
zusatzlichen Masse verdndern kann. Es muss sehr genau darauf geachtet werden, dass die

Versuchsumgebung dadurch nicht unzuldssig veréndert wird, und so die Aussagekraft der
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Entwicklungsversuche eingeschrankt wird. Ein weiteres, sehr wichtiges Ziel ist daher, dass
die Aktorik so leicht wie méglich sein soll. Dies betrifft allerdings nur jene Bauteile, die direkt
am Sitz montiert werden. Die Masse zusatzlich notwendiger Komponenten (Versorgung,
Ventile, ...), welche nicht am Sitz montiert sind, missen lediglich im Vorfeld des Versuches
bei der Einstellung des Schlittenpulses bertcksichtigt werden. Es wurde als Ziel festgelegt,
dass die Masse beider Einheiten (Straffung am Gurtschloss und Endbeschlag) 5kg nicht

Uberschreiten sollte.

e Sicherheit
Ein letzter wesentlicher Aspekt ist die Sicherheit der Aktorik bei der Handhabung und im
Versuchsbetrieb. Es soll ein Konzept gefunden werden, bei dem das Verletzungsrisiko fur
das Versuchspersonal und die Gefahr einer Beschadigung umliegender Bauteile im Fall

eines technischen Versagens minimal ist.

3.2 Bewertungsmdglichkeiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Konzepte fiir eine mdgliche Priifstandsgurtaktorik
beschrieben. Um aus diesen Varianten diejenige herauszufiltern, die die definierten
Anforderungen am besten erfillt, werden alle Konzepte einer Bewertung hinsichtlich ihrer

Erfullung der Punkte im Lastenheft unterzogen.

e Maximale Straffkraft > 10kN

e Maximale Kraftbegrenzungskraft > 10kN

e Modgliche Straffzeit fur 100mm Straffweg - 10 bis 40ms

e Maximales Gewicht fur die unmittelbar mit dem Sitz verbundene Masse - 5kg
e Sicherheit

e Bauraum

e Variabilitat

Zur Bewertung der einzelnen Konzepte wird eine Nutzwertanalyse herangezogen, bei der die
Kriterien gewichtet und benotet werden. Die Gewichtung und die Note bei jedem einzelnen
Kriterium werden miteinander multipliziert und durch Summierung aller Werte erhélt man
eine Gesamtpunktezahl fir jede Variante. Wenn nach einer Plausibilitdtspriifung keine Frage
mehr auftauchen, kann man sich auf das Konzept mit der maximalen Punktzahl festlegen

und dieses weiterentwickeln.[9]
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3.3 Vorgehensweise

Bei der Ausarbeitung der einzelnen Konzepte wird entsprechend dem System-Engineering -
Modell vorgegangen:

»1. vom Groben zum Detail vorzugehen und nicht umgekehrt

2. das Prinzip des Denkens in Varianten zu beachten, sich also grundsé&tzlich nicht mit
einer einzigen (der "erstbesten") zufrieden zu geben, sondern nach Alternativen

dazu zu suchen

3. den Prozess der Systementwicklung und Realisierung nach zeitlichen
Gesichtspunkten in Projektphasen zu gliedern

4. bei der L6sung von Problemen, gleichgliltig welcher Art sie sind und in welcher
Phase sie auftreten, den Problemlbsungszyklus als eine Art Arbeits- und Denklogik
vor Augen zu haben".[9]

Diese Punkte werden im weiteren Verlauf als Grundlage fir die Strukturierung der zu
entwickelnden Aktorik verwendet. Unter Punkt eins fallt somit die grobe Skizzierung der
Problemstellung, um sich eine Ubersicht Uber die Ausgangssituation zu verschaffen. Wenn
man sich schon zu einem sehr friihen Zeitpunkt in Details vertieft, kbnnten womdglich
wichtige Punkte zu Ubersehen werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit grol’e Probleme
bereiten kénnten. Zudem werden mehrere Varianten mittels der vorgegebenen Kriterien auf
ihre Funktionalitdt Gberprift. Weiters wurde bereits zu Beginn der Arbeit ein Zeitplan erstellt,

der fir den gesamten Projektverlauf wichtige Zwischenziele definiert.

3.4 Gesamtmodell, Fahrzeugumgebung

Die wichtigsten Komponenten der Aktorik werden in Abbildung 15 dargestellt und

nachfolgend kurz beschrieben.

Energiespeicher/Versorgung

Trigger Steuerung Richtungsumkehr

Gurtkraftbegrenzer Straffeinheit

Verbindung zum Gurt

Abbildung 15: Schematische Darstellung der wichtigsten Funktionen der Aktorik
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e Energiespeicher/Versorgung:
Ein Energiespeicher stellt die notwendige Energie zur Verfiigung, um die geforderten

Kraftverlaufe bei der Straffung und Kraftbegrenzung umsetzen zu kénnen.

e Steuerung:
Die Steuerung der Gurtaktorik muss eine maximale Variabilitdt der Kraftverldufe in den
vorgegebenen Rahmenbedingungen ermdglichen. Wie beispielsweise aus der geforderten
Straffzeit zu erkennen ist, miissen dabei Anderungen der Kréafte im Millisekundenbereich

erreicht werden.

e Straffeinheit:
Die Straffeinheit beinhaltet alle Komponenten, die fir die Umsetzung der gespeicherten

Energie in die Straffbewegung notwendig sind .

e Kraftbegrenzungseinheit:
Die Kraftbegrenzungseinheit stellt eine definierte Nachgiebigkeit im Gurtsystem dar. Diese

Nachgiebigkeit soll ebenfalls variabel und auch in Millisekundenbereich exakt steuerbar sein.

e Trigger:
Die Triggerung der Gurtaktorik ist die Schnittstelle zur Schlittenanlage. Von der Steuerung
der Schlittenanlage wird ein Triggersignal gesetzt, sobald der Gurtstraffer ausgelést werden
soll. Dies muss zeitlich sehr exakt durchgefihrt werden, da ansonsten keine objektiven

Aussagen Uber Versuchsergebnisse erzielt werden kdénnen.

e Verbindung Gurt:
Die Verbindung von der Aktorik zum Gurtband sollte, wie alle anderen Komponenten, leicht
ausgefiihrt sein und doch hohen Beanspruchungen standhalten kénnen. Dariber hinaus

sollten Reibungsverluste in etwaigen Umlenkungen minimal bleiben.

Bevor die einzelnen Konzepte im Detail beschrieben werden, wird die Versuchsumgebung
vorgestellt, in welcher die Aktorik eingesetzt werden soll. Als Beispiel dient eine aktuelle

Schlittenkarosse, die in Entwicklungsversuchen fir Rickhaltesysteme zum Einsatz kommt.
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Abbildung 16: Fahrzeugsitz in einer Schlittenkarosse

Der zur Verfugung stehende Platz hinter dem Sitz ist, wie in den obigen Abbildungen zu
erkennen ist, relativ grol3 und bietet viele Méglichkeiten, alle Komponenten zu befestigen.
Schwieriger wird die Befestigung der Straffereinheit direkt am Sitz, da durch B-S&ule und
Mittelkonsole das Platzangebot seitlich des Sitzes stark eingeschrénkt ist. Es muss eine
Einbaulage der Aktorik gefunden werden, um Straffung und Kraftbegrenzung des

Beckengurtes ohne zu viele Umlenkungen durchfihren zu kénnen.

3.5 Strafferkonzepte

Fur die Funktion der Gurtstraffung werden verschiedene Konzepte ausgearbeitet.

e Elektrisches System
e Schwungmassensystem
e Hydrauliksystem

e Hochdruck Gassystem

Diese vier méglichen Strafferkonzepte werden nach der Ausarbeitung bewertet.

3.5.1 Elektrisches System

In dieser Variante sollen die Straffkrafte mittels eines Elektromotors in Kombination mit
einem Getriebe aufgebracht werden. Die Versorgung des Elektromotors kann dabei einfach
Uber das Stromnetz und Zuleitungen auf die Schlittenanlage erfolgen. In Abbildung 17 wird

der mdgliche Aufbau dieses Konzepts schematisch in 2 Ausfihrungen dargestellt.
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il ( i Straffrichtung / Straffrichtung
Seil (Verbindung zum GU‘EH l Seil (Verbindung zum Gurt) 1

E-Motor & //‘- Seilrolle E-Motor & P Zahnrad
Getriebe Getriebe ‘ — Zahnstange
Kupplung Kupplung

Abbildung 17: Schematische Darstellung des elektrischen Straffers

Der Unterschied der beiden Skizzen liegt in der Ubersetzung von der rotatorischen
Bewegung des Motors in die translatorische Bewegung des Gurtbandes. In der linken
Variante wird ein mit dem Gurtband verbundenes Seil auf einer Rolle aufgewickelt. Dies hat
den Vorteil, dass sich der Straffweg ohne eine Neukonstruktion in weiten Grenzen verandern
l&sst. Als zweite mdgliche Ausfiihrung ware eine Ubersetzung der rotatorischen in die
translatorische Bewegung mittels einer Zahnstange und eines Zahnrades denkbar. Zwischen
dem Elektromotor und der Befestigung des Seils ist noch eine Kupplung vorgesehen, die den
bei einem Versuch laufenden Motor mit der Zugvorrichtung in Verbindung bringt und somit
eine Kraftwirkung auf den Gurt bewirkt. Eine weitere Detaillierung dieses Konzepts ohne
Kenntnisse Uber den einzusetzenden Elektromotor erscheint als nicht sinnvoll. Deshalb wird
im nachsten Schritt ein, den Leistungsanforderungen entsprechender, Motor definiert. In der
folgenden Berechnung wird die bendétigte Leistung fir einen Elektromotor ermittelt, der
nachstehende Annahmen zugrunde liegen:

Eine Zugkraft von 10kN muss erreicht werden kénnen. Der Durchmesser der Scheibe wird
mit 40mm angenommen um die Anforderungen an die Aktorik hinsichtlich Bauraum zu
erfillen. Darlber hinaus wurde angenommen, dass der gesamte Straffweg von 100mm
innerhalb von 20ms eingezogen werden kénnen muss. Daraus ergib sich eine mittlere

Aufrollgeschwindigkeit vom 5m/s.

Durchmesser Seilrolle [mm] Drehoment M [Nm]
40,00 200,00
Kraft_max [N] Drehzahl n_erf [U/min]
10000,00 2387
v_mittel [mm/ms] Leistung P_erforderlich [kW]
5,00 50,00

Tabelle 1: Berechnung der erforderlichen Leistung zur Auswahl eines Elektromotors
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Mit der errechneten erforderlichen Leistung kann in einem weiteren Schritt ein passender
Elektromotor gesucht werden. Zwei Produkte werden beispielhaft erwahnt, jedoch weisen sie
ein Vielfaches des im Lastenheft definierten Gewichts auf, weswegen das Konzept mit dem

Elektromotor als Straffer nicht weiter verfolgt werden wird.

Elektromotor 1:
Oemer, p 57 HQLa - 132P , 140kg [5]

Elektromotor 2:
Krautler, 250M , 375kg [4]

Zusammenfassend wirden sich bei der Verwendung eines Elektromotors als Straffer

folgende Vorteile ergeben:

e Hohes Anfahrdrehmoment
e Mit einem aufgewickelten Seil kann bei der Kraftbegrenzung ohne Probleme mehr
Weg zur Verfigung gestellt werden als bei den anderen Konzepten.

e Mit einer Regelung l&sst sich auch eine Variabiliat des Kraftverlaufs realisieren.

Diesen Punkten stehen aber wesentliche Nachteile und Problemstellungen gegeniber:

e Ein Elektromotor mit entsprechender Leistung ist sehr grof® und schwer.
e Die Kupplung, die den Motor mit der Seilrolle verbindet, misste innerhalb weniger
Millisekunden schlielien und 6&ffnen, sowie das grofe Drehmoment (bertragen

kénnen.

Bewertung
Fur die Bewertung des Konzeptes werden die ausgearbeiteten Daten den verschiedenen

Kriterien in dem Lastenhaft gegenibergestellt und hinsichtlich ihrer Funktionserfillung
beurteilt. Die maximale Punktezahl von zehn Punkten wirde dabei bedeuten, dass die
untersuchte Anforderung zu 100% erfullt wird und auch keine Schwierigkeiten bei der
Umsetzung dieses Konzeptes gesehen werden. Null Punkte werden vergeben, wenn das
bewertete Kriterium mit dem Konzept nicht erfiillt werden kann. Die Erflllung der einzelnen
Anforderungen kann fir das Konzept der Straffung mittels eines Elektromotors

folgendermalien zusammengefasst werden.
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Die Straffkraft stellt keine Einschrénkung fur dieses Konzept dar und erreicht somit die volle
Punktzahl. Bei der Straffzeit missen noch die Kupplungsvorgénge mit berticksichtigt werden,
die etwa 3ms beim Einkuppeln und 1,5ms beim Auskuppeln betragen kénnen[6]. Flr die
Straffzeit werden in die Nutzwertanalyse deshalb acht Punkten vergeben. Die Punktzahl fir
das Gewicht wird, aufgrund des schweren Elektromotors, mit null Punkten festgelegt. Die
Sicherheit fir das elektrische System wird mit acht Punkten bewertet, da die grol3e Masse
des Elektromotors unter Crashbelastung enorme Belastungen auf die Anbindungen am
Schlitten auslibt. Abgesehen davon gibt es aber bei einer ordnungsgemafien Installation
keine weiteren Bedenken hinsichtlich einer Gefahrdung fiir das Versuchspersonal. Fir den
Bauraum werden abschlieRend drei Punkte vergeben, da die Komponenten, wie schon

ausgefuhrt, viel Platz in Anspruch nehmen werden.

Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Maximale Straffkraft 10000N 10
Mogliche  Straffzeit  fur | 10-40ms 8

100mm Straffweg

Gewicht welches | In Summe 5kg 0
unmittelbar mit dem Sitz
verbunden werden muss

Sicherheit - 8

Bauraum - 3

Tabelle 2: Bewertung des elektrischen Systems in Vorbereitung fiir die Nutzwertanalyse

3.5.2 Schwungmassensystem

Das Schwungmassensystem ist ahnlich dem oben beschriebenen Konzept aufgebaut. Es
wird hier anstelle eines groRen und schweren Elektromotors eine rotierende Schwungmasse
als Energiespeicher fir die Straffeinheit eingesetzt. Der notwendige Elektromotor soll das
System lediglich auf Drehzahl bringen und es bis zum eigentlichen Versuch auch auf dieser
halten. Somit muss dieser Motor nicht lber eine groRe Antriebsleistung verfiigen und kann
entsprechend kleiner und leichter ausgefiihrt werden.

In Abbildung 18 ist die prinzipielle Funktionsweise dieses Konzeptes dargestellt.
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Seil (Verbindung zum Gurt) Straffrichtung

Schwung- 1 Seilrolle
masse

Elektromotor

Kupplung 1 Kupplung 2
Abbildung 18: Schematische Darstellung eines Schwungmassenstraffers

Neben der Schwungmasse und dem Motor miissen auch Kupplungen eingesetzt werden,
welche die einzelnen Komponenten miteinander verbinden und wieder trennen kénnen. Die
hierbei notwendigen extrem kurzen Schaltzeiten der Kupplungen wurden in dem elektrischen
Konzept ohne Schwungmasse schon angefiihrt.

Fur die Berechnung des Systems stellt sich nun die Frage, wie gro} die Masse sein muss
und mit welcher Drehzahl diese rotieren soll, um die maximale Straffkraft und ausreichend
Energie fir den gesamten Straffvorgang aufbringen zu kdénnen. Da der genaue
Einkuppelvorgang ohne Kenntnis der Komponenten nur vereinfacht nachgebildet werden
kann, wird eine zeitlich konstante Zunahme der Geschwindigkeit des Straffers angenommen.

Die Vorgaben sind hierbei:

e Der Vorgang der Straffung (abgesehen vom Einkuppelvorgang selbst) wird als
reibungsfrei angesehen.

e Die Masse wird mittels der vorhandenen kinetischen Energie des Schwungrades
beschleunigt und fahrt nach dem Einkuppelvorgang mit konstanter Geschwindigkeit
bis zum Straffende.

o Es wirkt keine Gurtzugkraft (z.B.: infolge der Dummybewegung) der Straffung
entgegen!

o Der Elektromotor treibt die Masse nach dem Triggersignal fiir die Straffung nicht
mehr an.

e Die Tragheit der Seilrolle wird vernachlassigt.

In der ersten Auslegung wird von einem Vollzylinder als Schwungmasse ausgegangen,
danach wird zum Vergleich als zweite Variante ein Hohlzylinder berechnet. Dabei soll
gezeigt werden, dass bei gleichem Massentrdgheitsmoment und somit gleicher
gespeicherter Energie im System, das Gewicht der Schwungmasse deutlich reduziert

werden kann. Folgende Annahmen werden fur die Berechnung getroffen:
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Annahmen Annahmen
Straffmasse [kq] 30 Straffmasse [kg] 30
Straffkraft [N] 10000 Straffkraft [N] 10000
Straffweg [mm] 100 Straffweg [mm) 100
Straffeit Soll [ms] 20 Straffeit_Soll [ms] 20
Durchmesser 1 [m] 0,1 Durchmesser 1 [m] 0,15
Durchmesser 2 [m] 0,0 Durchmesser 2 [m] 0,14
Breite [m] 0,1 Breite [m] 0,082
Dichte [kg/m?] 7850 Dichte [kg/m’] 7850
D_Seilrolle [m] 0,1 D_Seilrolle [m] 0,1
Umfang_SR [m] 0,3142 Umfang_SR [m] 0,3142
Delta_t [s] 0,0001 Delta_t [s] 0,0001

Abbildung 19: Annahmen fiir die Berechnung der Schwungmasse (Vollzylinder links,

Hohlzylinder rechts)

In Abbildung 20 ist die Berechnung der Straffoewegung dargestellt.

Energie [J] Drehzahl [U/min] Geschw._Masse [m/s] Geschw._Seilrolle [m/s] Zeit [s] Weg [mm]
1000,0 4864.9 2547 0,00 0,0000 0,0000
9989 48622 25,46 0,27 0,0001 0,0134
995,7 4854,3 2542 0,54 0,0002 0,0536
990,3 4841,2 25,35 0,80 0,0003 0,1207
982,7 48227 25,25 1,07 0,0004 0,2145
973,0 4798.8 25,13 1,34 0,0005 0,3352
961.2 4769,5 24,97 1,61 0,0006 0,4826
947,2 47346 24,79 1,88 0,0007 0,6569
931,0 4694,0 24,79 2,15 0,0008 0,8580
912,6 46475 24,58 241 0,0009 1,0859
§92,2 4595,1 24,33 2,68 0,0010 1,3407
869,5 45364 24,06 2,95 0,0011 1,6222
8447 44712 23,75 322 0,0012 1,5305
817.7 4399,3 23.41 349 0,0013 2,2657
7886 43202 23,03 3,78 0,0014 26277
7574 42337 22,62 4,02 0,0015 3,0165
723,9 4139,2 2217 4,29 0,0016 3.4321
6883 40362 21,67 456 0,0017 38745
650,6 3924,0 21,13 4,83 0,0018 4,3437
§10,7 3801.7 20,35 5,09 0,0019 4,8397
568,6 3668,5 19,91 5,36 0,0020 5,3626
524,4 3523,0 19,21 5,63 0,0021 59123
478.1 33636 18,45 5,90 0,0022 56,4887
4795 3188,3 17,61 6,17 0,0023 7,0920
37,8 29943 16,69 6,44 0,0024 77221
326.0 27776 15,68 6,70 0,0025 8,3791
271,0 25325 14,54 6,97 0,0026 9,0628
213.8 2249,7 13.26 7,24 0,0027 9,7733
154,5 19124 11,78 7.51 0,0028 10,5107
93 1 1484 1 10,01 778 0,0029 11,2749
93,2 14855 7,78 7.78 0,0144 100,6874

Abbildung 20: Berechnung der Straffbewegung mit dem Vollzylinder

Dabei wird fur die Ermittlung der Bewegung schrittweise die noch vorhandene kinetische
Energie des Schwungrades berechnet und daraus die mdgliche Beschleunigung der
Testmasse im folgenden Zeitschritt ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Abbildung 21 zu sehen.
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Ergebnisse Ergebnisse
Energieniveau_Start [J] 1000 Energieniveau_Start [J] 1000
Volumen [m?] 0,00079 Volumen [m?] 0,00019
Masse [kg] 6,17 Masse [kg] 1,46
Massentréigheit [kgm?] 0,0077 Massentragheit [kgm?] 0,0077
Einkuppeln [ms] 2,9 Einkuppeln [ms] 29
Straffzeit [ms] 14,4 Straffzeit [ms] 14,4

Abbildung 21: Ergebnisse fiir das Schwungmassensystem mit einem Vollzylinder(links) und

Hohlzylinder (rechts)

Die rotierende Masse, die notwendig ist, um die Testmasse von 30kg den Anforderungen
entsprechend zu beschleunigen, liegt bei ca. 2kg. Die gesamte Strafflange wird in einer Zeit
von 15ms zurlckgelegt. Bei gleichbleibender gespeicherter Energie kénnte durch eine
Erhdhung der Drehzahl das Gewicht der Schwungmasse noch reduziert werden. Eine
héhere Drehzahl wird aber vor allem mit der Forderung nach Variabilitdt als nicht sinnvoll
erachtet. Da die Kraft mittels einer Kupplung Ubertragen wird und diese bei einem geregelten
Kraftverlauf stdndig zwischen Aus- und Einkuppeln schalten miisste, wiirde bei zu hohen
Drehzahlen die Energie hauptsachlich in Reibungswdarme umgewandelt werden. Ein
geregelter Kraftverlauf ist daher aller Wahrscheinlichkeit nach mit niedrigeren Drehzahlen
leichter zu erreichen.

Der zeitliche Verlauf des Straffvorgangs, bei einem ideal angenommenen Einkuppelvorgang

von ca. 3ms [6], ist in Abbildung 22 dargestellt.

Kurvenverlaufe des
Schwungmassenstraffers

3,0

2,5

2,0 - —Energie [1/1000]

—Geschw._Masse [m/s/10]
e — Geschw._Seilrolle [m/s/10]
Lo \ \ —Weg [mm/100]

) ==c===t
=t

0,0 —

Energie, Weg, Geschwindigkeit

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150
Zeit [s]

Abbildung 22: Kurvenverldufe des Schwungmassenstraffers
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Bewertung
In der Berechnung ist zu erkennen, dass mit den gewahlten Annahmen die geforderte

Straffzeit erreicht werden kann, jedoch schon nach kurzer Zeit die Energie der
Schwungmasse erschopft ist. Bei einer detaillierteren Auslegung missen in jedem Fall auch
Reibungsverluste in der Kupplung und den Lagerstellen mit berticksichtigt werden. Die hier
verlorene Warmeenergie muss zusatzlich in der Schwungmasse vorgehalten werden. Ein
weiteres Problem bei dieser Variante ist eine nur eingeschrankte Variabilitdt der Straffung.
Im Prinzip kann lediglich durch die Drehzahl der Schwungmasse und durch die Gestaltung
des Einkuppelvorganges der Straftkraftverlauf beeinflusst werden. Ein weiteres Problem
kénnte bei diesem Konzept die Haltbarkeit der Kupplung sein.

Bei der Bewertung der einzelnen Kriterien wird mit der Masse begonnen. Fir diese werden
null Punkte vergeben werden, da fiir eine beidseitige Straffung mit zwei Systemen mit
Lagerung und Gehause in Summe mindestens mit 10 kg gerechnet werden muss.

Ein Erreichen der maximal geforderten Straffkraft von 10kN erscheint umsetzbar. Eine
flexible und einfache Verdnderung der Straffkraftverlaufe, die fir den Einsatz als
Prifstandsaktorik gefordert ist, lasst sich mit diesem Konzept hingegen nicht realisieren,
weswegen fir dieses Kriterium nur sechs Punkte vergeben werden. Unter den
beschriebenen Annahmen kann mit diesem Prinzip eine Straffzeit von ca. 15ms erreicht
werden. Dieser Wert ist, verglichen mit der Anforderung im Lastenheft sehr niedrig, deshalb
wird die Straffzeit mit 10 Punkten bewertet.

Bei der Beurteilung der Sicherheit im Versuchsbetrieb ist zu bedenken, dass die
Schwungmasse eine grolte Menge an kinetischer Energie gespeichert hat. Im Fall, dass es
wahrend eines Schlittenversuches infolge der Crashbelastung zu einem Versagen des
Gehauses kommt, muss mit grolRen Schaden gerechnet werden. Aus diesem Grund werden
fur dieses Konzept in punkto Sicherheit lediglich vier Punkte vergeben.

Die Schwungmasse selbst ist kompakt, jedoch sind viele zusatzliche Komponenten wie
Kupplungen, ein Motor und Verbindungswellen notwendig, wodurch das Gesamtsystem
umfangreich und platzintensiv wird. Aus diesem Grund erreicht diese Variante nur vier
Punkte fur den notwendigen Bauraum. In der folgenden Tabelle sind die einzelnen

Bewertungskriterien zusammengefasst.
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Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Maximale Straffkraft 10000N 6
Mogliche  Straffzeit  fir | 10-40ms 10
100mm Straffweg
Gewicht welches | In Summe 5kg 0
unmittelbar mit dem Sitz
verbunden werden muss
Sicherheit - 4
Bauraum - 4

Tabelle 3: Bewertung des Schwungmassenstraffers

3.5.3 Hydraulisches System

Als drittes Konzept wird die Straffung mittels eines hydraulischen Systems betrachtet. Dieses

Konzept beruht auf einem Hydraulikzylinder, der als kompakte Einheit auf dem Sitz montiert

werden kann und einer Hochdruckpumpe, die bei einem Versuch am Schlitten mitgefiihrt

werden muss. Sollte es nicht mdglich sein, das Aggregat am Schlitten zu montieren, ist auch

eine Olversorgung mittels langer Schleppleitungen denkbar. Ein méglicher Aufbau eines

derartigen Systems ist in Abbildung 23 dargestellt.

M
Zylinder « N
=W
 — i |
Tl DO
. >
4/3 Servoventil > 0 7 Verstellbarer
Druckregler
Me («
Pumpe -
P : ~J VD F _~ Filter
L_l Ca
Olreservoir
| | I B

Abbildung 23: Hydrauliksystem [34]

Die wesentlichen Komponenten, die in diesem System Verwendung finden sind:

e Zylinder (M)
e Servoventil (VW)
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e Hydraulikpumpe (P)
e Olreservoir (B)
e Riickschlag/Uberlastventil

e Verstellbarer Druckregler (VD)

Der Zylinder fur die Straffung kann als einseitig wirkender Zylinder ausgefuhrt sein. Ein
Versuch wirde folgendermafen ablaufen:

Das Hydraulikaggregat stellt den Versorgungsdruck her und das Servoventil kann nun
einerseits den Zylinder mit einem bestimmten Druck befillen, was zu einer Straffung des
Gurtes mit einer definierten Kraft fuhrt. In der zweiten Ventilstellung kann der Rucklauf
definiert freigegeben werden, wodurch sich ein bestimmtes Kraftbegrenzungsniveau ergibt.
Damit mit so einem System beliebige, zeitlich variable, Kraftverldufe realisiert werden
kdnnen, muss der Innendruck im Zylinder regelbar sein. Die Ventilstellung muss also in
Abhangigkeit vom Zylinderinnendruck geregelt werden kénnen. Um in der sehr kurzen Dauer
eines Crashs die anliegenden Gurtkrafte regeln zu kénnen, muss das Ventil in der Lage sein,
extrem schnelle Schaltvorgdnge zwischen den beiden Ventilstellungen durchzufiihren. In
Abbildung 24 ist ein Schaltbild eines 4/3 Servoventils (vier Anschlisse, drei mogliche
Ventilstellungen) dargestellt. Die Mittelstellung blockiert die Verbindung zwischen den beiden
Seiten. In der linken und rechten Position kann durch Verbindung mit dem Zylinder und dem
Hydraulikaggregat die Bewegungsrichtung des Zylinders vorgegeben werden. Derartige

Ventile konnten im Lieferprogramm der Firmen Bosch Rexroth oder Moog gefunden werden.

Ventile mit OBE
(Beispiel: 4WSE2EM 6-2X...ET...)

Al B
—
Tlitii >< <€ <|ab
PI T

Abbildung 24: Schaltbild eines 4/3 Servoventils [1]

Um detailliertere Informationen Uber einen, den Anforderungen entsprechenden,
Hydraulikzylinder zu erhalten, wurde bei der Firma Herbert Hdnchen GmbH & Co.KG ein
Angebot eingeholt. Als Prototyp kann ein derartiger Zylinder bis zu 7000€ kosten. Die
Durchmesser der Hydraulikleitungen missen im Bereich von 1,5 liegen, um den Durchsatz
zu gewabhrleisten, der fir die hohen Geschwindigkeiten des Zylinders notwendig ist.[16]
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Fur die im Lastenheft geforderte geringe Straffzeit spielen hier vor allem die dafur
notwendige hohe Strémungsgeschwindigkeit des Hydraulikéls und der damit verbundene

Druckverlust in den Leitungen eine wesentliche Rolle.

Bewertung
Der Strafferzylinder, der am Sitz befestigt wird, ist deutlich leichter als die Konzepte mit dem

Elektromotor oder der Schwungmasse. Mit einem geschétzten Gewicht von knapp drei
Kilogramm pro Zylinder plus einer Anbindung der beiden Straffer am Fahrzeugsitz kann das
Kriterium der Zusatzmasse am Sitz mit finf Punkten bewertet werden. Das Risiko der
Hydraulikeinheit im Versuchsbetrieb ist eher gering einzuschatzen. Es kann zwar, durch eine
undichte Stelle im System, Hydraulikdl austreten, von einer ernsthaften Gefédhrdung vom
Versuchspersonal ist jedoch nicht auszugehen. Deshalb wird dieses Kriterium mit neun
Punkten bewertet. Die mdgliche Straffzeit unterliegt der Einschrdnkung des maximalen
Volumenstroms des Hydraulikdls durch das Servoventil. Mit geeigneten Komponenten
(Blasenspeicher, Ventil mit grolerem Querschnitt, mehrere Ventile parallel,...) lassen sich
jedoch sehr schnelle Straffzeiten erreichen und es werden deshalb neun Punkte vergeben.
Auch der Platzbedarf des Zylinders ist vergleichsweise gering, da zusatzlich notwendige
Komponenten fir eine Gurtkraftbegrenzung in dieser Variante entfallen konnen. Allerdings ist
fur die Bereitstellung des Versorgungsdruckes ein Hydraulikaggregat notwendig, weswegen
nur acht Punkte vergeben werden. Die Straffkraft hdngt von der Kolbenoberflache und dem
maximalen Versorgungsdruck ab. Die geforderte Kraft von 10kN l&sst sich bei einem Druck
von ca. 200bar mit einem sehr kompakten Kolben (Durchmesser ca. 30mm) leicht erreichen.

Daraus lasst sich eine Bewertung mit 10 Punkten fir die Straffkraft ableiten.

Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Maximale Straffkraft 10000N 10
Mogliche  Straffzeit  fir | 10-40ms 9

100mm Straffweg

Gewicht welches | In Summe 5kg 5
unmittelbar mit dem Sitz
verbunden werden muss

Sicherheit - 9

Bauraum - 8

Tabelle 4: Bewertung des Hydrauliksystems
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3.5.4 Hochdrucksystem (Gasspeicher)

Das Hochdrucksystem unterscheidet sich grundsatzlich von dem Strafferkonzept mit Hilfe
des vorhin beschriebenen Hydraulikzylinders. Dabei wurde durch die geregelte Zuleitung
eines Fluids in dem Zylinder Druck aufgebaut, welcher dann fir die erforderliche Straffkraft
sorgt. Bei dieser Variante ist der Zylinder hingegen schon vor dem Versuch mit ausreichend
Druck geflllt, um die notwendige Straffkraft Gber den gesamten Straffweg aufbringen zu
kénnen. Wahrend der Straffung entspannt sich das Gas entlang einer Polytropen und bei
ausreichend grollem Volumen kann ein anndhernd konstanter Kraftverlauf erzielt
werden.[28]

Bei dieser Variante miUssen einige zusatzliche Komponenten vorgesehen werden um die
Variabilitat in der Kraftbegrenzungsphase nicht einzuschranken So wird beispielsweise ein
Ventil bendtigt, das die Zuleitung vom Speicher zum Zylinder verschlieRen und 6ffnen kann,
sowie ein Ventil, dass den Zylinder entluftet. Die Entliftung des Zylinders ist von grofl3er
Bedeutung, da sich ansonsten durch den Restdruck im Zylinder immer eine zuséatzliche Kraft
der eigentlichen Kraftbegrenzung tberlagert. Somit kann die Kraftbegrenzung nicht beliebig
variiert werden. Insbesondere Kraftbegrenzungsniveaus, die niedriger sind als die Straftkraft,
kénnen so nicht getestet werden. Das Konzept kann wie aus Abbildung 25 zu erkennen aus

folgenden Komponenten zusammengesetzt werden.

e Speicher: Hochdruckflasche

e Druckregler: Systemdruck festlegen
e Ventile/Steuerung

e Zylinder

e Druckmessung

Das Schaltbild in Abbildung 25 stellt eine Mdglichkeit dar, wie ein derartiges System
umgesetzt werden kénnte. Vor dem Straffvorgang muss die Kolbenstange mit Hilfe eines
Mechanismus fixiert werden. Danach kann mittels des Druckreglers der gewilinschte Druck
im Zylinder eingestellt werden. Damit wird auch die maximale Straffkraft festgelegt. Zur
Auslésung des Straffvorganges muss lediglich die Fixierung der Kolbenstange gel6st
werden. Die eingezeichneten Ventile sind fiir die Beflillung des Speichers, des Zylinders und

fur den Entliftungsvorgang erforderlich.
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2/2 Wegeventil

. a1l
3/2 Wegeventil 1 Strafferzylinder

gy 4
Druckregler *~ H— \4/\/\'
L
Hochdruckflasche — . #
——
) L [ 2/2 Wegeventil
/A 1 4 (Entluftung)
Hochdruckversorgung

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Hochdruck Gassystems

Fur die nachfolgende Bewertung dieses Konzeptes miissen die Kriterien Straffzeit und
Straffkraft Uberprift werden. Eine vereinfachte Berechnung des Systems soll Aufschluss
Uber die Dimensionen der notwendigen Komponenten bringen, um in weiterer Folge nach
geeigneten Bauteilen suchen zu kdénnen. Dadurch kénnen die Kosten fir das System und

auch der Platzbedarf grob abgeschatzt werden.

Druck [bar] Volumen [I]
200 2
Kolbendurchmesser Kolbenstangendurchmesser
da [mm] di [mm]
30 16
Gewicht_Kolbenstange [kq] Gewicht_Priifmasse [kg]
0,5 30

Abbildung 26: Annahmen fiir die Berechnung des Hochdruckstraffers

Zusatzliche Angaben fir die Berechnung:

e Polytropenexponent [26]
o n=K

o K (fur zweiatomige Gase, Ny) = 1,4
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Straffweg Volumen Druck Madgliche Straffkraft | Straffzeit kumuliert

[mm] [mm?3] [N/mm?] [N] [ms]

0 2042757 1 194 9820,7 0,0

1 2043262,9 19,4 9817,3 2,5

2 2043768.7 194 9813.9 3,5

3 2044274.5 19,4 9810,5 4.3

4 2044780,3 194 98071 5,0

5 20452861 19.4 9803,7 5,86

6 2045791,9 19,4 98004 8,1
929 2092830,9 18,8 9493 .4 24,9
100 2093336.7 18,8 9490,1 25,0

Abbildung 27: Schrittweise Berechnung des Hochdruck Gassystems

In den Ergebnissen der durchgefiihrten Berechnung ist zu erkennen, dass mit dem
angenommenen Druck von 200bar und der angenommenen Kolbenflache die vorgegebene
Straffkraft erreicht werden kann und mit einem Zylindervolumen von zwei Litern ein
annahernd konstanter Kraftverlauf erzielt wird. Unter diesen Randbedingungen ergibt sich
eine Straffzeit von etwa 25ms.

Um das Gewicht eines geeigneten Zylinders vorab abschatzen zu kénnen wurde bei der
Firma Hydro Kardan ein Angebot eingeholt. Das Gewicht fir einen Prototypen wurde darauf

mit ca. 2kg angegeben.

Bewertung
Die geforderte maximale Straffkraft kann bei einem Druck von ca. 200bar schon mit sehr

kompakten Kolbenfldchen (Durchmesser von ca. 25mm) erreicht werden. Somit werden fir
dieses Bewertungskriterium zehn Punkte vergeben. In der UberschlagsméRigen Berechnung
der Strafferbewegung ergab sich eine Straffzeit von etwa 25ms. Dieses Ergebnis wird mit
acht Punkten bewertet.

Mit dem oben erwdhnten Schatzwert fir das Gewicht der Einheit wird das Zielgewicht von
5kg bei einer beidseitigen Straffung leicht Uberschritten, da auch noch eine Halterung fur die
Straffer notwendig ist. Somit bekommt dieses Konzept fiir das zuséatzliche Gewicht, das am
Sitz aufgebracht wird sieben Punkte. Die Sicherheit im Versuchsbetrieb wird mit sechs
Punkten in die Bewertung einflieBen. Bei diesem Kriterium gibt es leichte Abzlige, da das mit
Druckgas befillte System bei einem Versagen unter Crashbelastungen ein Sicherheitsrisiko
darstellt. Fir den Bauraum erhalt das Konzept sieben Punkte, da es durch eine noch
fehlende Kraftbegrenzung etwas mehr Platz bendtigen wird als das Hydraulikkonzept,

welches in diesem Kriterium mit acht Punkten bewertet wurde.
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Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Maximale Straffkraft 10000N 10
Mogliche  Straffzeit  fir | 10-40ms 8
100mm Straffweg
Gewicht welches | In Summe 5kg 7
unmittelbar mit dem Sitz
verbunden werden muss
Sicherheit - 6
Bauraum - 7

Tabelle 5: Bewertung des Hochdruck Gassystems

3.5.5 Gegenuberstellung der Strafferkonzepte

Die einzelnen Strafferkonzepte wurden in ihren Grundfunktionen vorgestellt und hinsichtlich
der Vorgaben im Lastenheft bewertet. Im nachsten Schritt werden die verschiedenen
Varianten miteinander verglichen, um jene zu finden, mit der die Anforderungen bestmdglich
erflllt werden kénnen. Dieses Wahl-Konzept wird im weiteren Verlauf des Projekts im Detail
auskonstruiert, gefertigt und abschlieRend auf seine Funktionserflllung tGberprift.

In der Gesamtibersicht in Tabelle 6 werden die Einzelbewertungen zusammengefihrt und
eine maximale Punktzahl fir jedes System berechnet. Vorab miissen aber noch
Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien definiert werden, so dass die Summe der
Gewichtungsfaktoren 100% ergibt. Die Festlegung dieser Faktoren begrindet sich

folgendermalien:

e Maximale Straffkraft: 25%
o Die maximal mdogliche Straffkraft ist eine wesentliche Anforderung im
Lastenheft, da sie eine erhebliche Einschrdnkung im Einsatzbereich der
Aktorik bildet. Die mdglichst vielseitige Einsetzbarkeit dieser Aktorik in
Entwicklungsversuchen ist eines der Grundziele bei dessen Entwicklung.
e Mdgliche Straffzeit fir 100mm Straffweg: 35%
o Auch eine "zu langsame" Aktorik kann den mdglichen Einsatzbereich stark
einschranken. Demnach ist das Kriterium der Straffzeit von grolRer Bedeutung.
e Gewicht, welches unmittelbar mit dem Sitz verbunden werden muss: 25%
o In Entwicklungsversuchen darf die Versuchsumgebung durch den Einsatz
dieser Aktorik nicht unzuldssig verandert werden, da ansonsten die

Ergebnisse unter Umstande schwer auf andere Versuche Ubertragen werden
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kénnen. Damit ist die Anforderung, die unvermeidbare Zusatzmasse am Sitz
so gering wie mdglich zu halten, sehr wichtig.
e Sicherheit: 10%
o Die Sicherheit fur das Versuchspersonal bei der Handhabung der Aktorik und
im Versuchsbetrieb muss in jedem Fall gewéahrleistet sein. Da sich aber
wahrend der Versuchsdurchfihrung ohnehin niemand im Nahbereich der
Aktorik aufhalten darf, wird die Gewichtung dieses Aspektes nur auf 10%
festgelegt.
e Bauraum: 5%
o In einer Schlittenkarosse ergeben sich je nach Aufbau ublicherweise mehrere
Méglichkeiten fur die Montage der Straffereinheit. Der Bauraum stellt also eine

wichtige, aber nicht die wesentliche Einschrankung bei der Entwicklung der

Gurtaktorik dar.
Bewertung:
0...Schlecht
10....Gut
3
£
D
c
=)
=
Q
=
[0
(O]
Straffkraft | 25 10 250,00 6 150,00 10 250,00 10 250,00
Straffzeit | 35 8 280,00 10 350,00 7 245,00 8 280,00
Gewicht | 25 0 0,00 0 0,00 5 125,00 7 175,00
Bauraum 5 3 15,00 4 20,00 8 40,00 7 35,00
Sicherheit | 10 8 80,00 4 40,00 9 90,00 6 60,00
Summe | 100 625,00 560,00 750,00

Tabelle 6: Nutzwertanalyse fiir die Bestimmung des besten Strafferkonzepts

Aufgrund des Ergebnisses dieser Bewertung fallt die Wahl bei der Suche nach dem am
besten geeigneten Straffer-Konzept auf das Hochdruck-Gassystem. Das Hydrauliksystem
erreicht nur knapp weniger Punkte. Es konnten aber einige, fir die Funktion des Straffers
kritische Problemstellungen, nicht geklart werden. Gegen die Schwungmassen und einen
Elektromotor spricht hauptsachlich das zu hohe Gewicht. Das Hochdruck-Gassystem wird in
weiteren Arbeitsschritten im Detail ausgearbeitet und umgesetzt. Als nachster Schritt muss
noch ein dazu passendes System gefunden werden, mit dem sich die erforderliche, variable
Kraftbegrenzung realisieren ldsst. Im Folgenden werden dahingehend verschiedene

Konzepte vorgestellt.
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3.6 Kraftbegrenzer Konzepte

Fur die Funktion der Gurtkraftbegrenzung bieten sich folgende mégliche Konzepte an:

e Serien-Kraftbegrenzer
e Torsionsstab

e Hydraulische Bremse

Da bereits ein Konzept fur die Straffung des Gurtes ausgewahlt wurde, wird bei der
Untersuchung mdglicher Kraftbegrenzungsvarianten schon speziell darauf RuUcksicht
genommen. Grundsétzlich bestehen auch fur diese Komponente die Anforderungen nach
grol3er Variabilitat, robuster Funktionsweise und leichter, kompakter Bauweise.

Auf diese Rahmenbedingungen abgestimmt, werden einige Varianten analysiert, um deren
Vor- und Nachteile herauszuarbeiten und schlussendlich eine Entscheidung zugunsten eines
Konzepts treffen zu kénnen.

Die Entscheidung wird wieder auf Basis einer Nutzwertanalyse getroffen. Die Ziele, die dabei
in der Bewertung berucksichtigt werden, sind die Kraftbegrenzungskraft, die Variabilitdt und

das Gewicht.

3.6.1 Kraftbegrenzung mit einem Serienbauteil

Eine Mdglichkeit besteht in der Verwendung eines Serienbauteils (z.B.: Aufroller), das an der
Kolbenstange des Straffers befestigt die Kraftbegrenzung ermdglichen soll. Da die
Kolbenstange nach der Straffung durch die hohen Gurtkrafte wé&hrend der
Kraftbegrenzungsphase wieder ausgezogen werden wirde, muss eine zusatzliche Fixierung
in der Kolbenstange in der Endlage vorgesehen werden. Flir diese Variante wird dafir eine
hydraulische Bremseinheit zur Fixierung der Kolbenstange in Betracht gezogen. Damit |&sst
sich auch die erforderliche Klemmung der Kolbenstange vor der Flllung des Strafferzylinders

realisieren. In Abbildung 28 ist dieses Konzept dargestellt.

Kraftbegrenzer

]

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Montageposition des Kraftbegrenzers

Der Versuch kénnte folgendermalfien ablaufen:
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+ Die Bremse baut vollen Druck auf und blockiert somit die Bewegung des Zylinders,
der nachfolgend mit dem Straffdruck beaufschlagt wird.

e Fur die Auslésung der Straffung wird der Druck in der Bremseinheit gesenkt und die
Kolbenstange somit freigegeben. Durch den hohen Gasdruck verschiebt sich der
Kolben und zieht das Gurtband ein.

 Danach wird der Bremsdruck wieder aufgebaut und die Kolbenstange in ihrer
Endlage fixiert.

+ Beim Ansteigen der Gurtkrafte infolge der Vorverlagerung des Dummys kommt der

Kraftbegrenzer zum Einsatz.

Vorteile:
« Einfache Bremssteuerung (Druck abbauen, Druck aufbauen).

« Kraftbegrenzung mit Serienteil, kein Entwicklungsaufwand.

Nachteile:
» Zusatzliche Masse (Kraftbegrenzer & Bremse).
+ Komplizierte Anbindung an die Kolbenstange.
- Straffniveau muss unter dem des Kraftbegrenzers liegen. Der Kraftbegrenzer wiirde
sonst schon in der Straffphase Energie aufnehmen.

» Der Kraftbegrenzungsverlauf ist nicht variabel.

Bewertung
Zur Bewertung des Konzepts werden die in der Tabelle 7 genannten Kriterien herangezogen.

Fur die erreichbare Kraftbegrenzungskraft werden vier Punkte vergeben, da das Kraftniveau
herkdmmlicher Begrenzer deutlich unter dem geforderten Wert liegt. Die geforderte
Variabilitat ist nur in minimalem Umfang méglich. Wahrend eines Versuchs kann das
Kraftniveau beispielsweise nur durch den Einsatz eines schaltbaren zweistufigen
Kraftbegrenzers verdndert werden. Somit bekommt dieses Konzept beim Kriterium der
Variabilitat lediglich funf Punkte. Das Gewicht der Einheit wird mit sechs Punkten bewertet,

da zusatzlich zum Kraftbegrenzer noch eine Bremse verbaut werden muss.

Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Kraftbegrenzungskraft 10000N 4
Variabilitat - 5

Gewicht welches unmittelbar mit | In Summe 5kg | 6

dem Sitz verbunden werden muss.

Tabelle 7: Bewertung der Kraftbegrenzung - Serienbauteil
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3.6.2 Kraftbegrenzung mit einem Torsionsstab

Eine weitere Moglichkeit der Gurtkraftbegrenzung wére, einen Torsionsstab zu verwenden,
wie er zum Beispiel auch im Retraktor zum Einsatz kommt. Zusatzlich notwendige
Komponenten wéren eine Zahnstange, die auf der Kolbenstange des Straffers befestigt ist
und ein, mit dem Torsionsstab verbundenes Zahnrad. Darlber hinaus ist ein
Auslésemechanismus vor und eine Fixierung der Kolbenstange am Ende des Straffvorgangs

erforderlich. In Abbildung 29 ist ein mdglicher Aufbau einer derartigen Einheit dargestellt.

l

Zahnrad

Bremse

pESS

Torsionsstab

Abbildung 29: Kraftbegrenzer, Torsionsstab-1

Die Phasen der Straffung und Kraftbegrenzung des Gurts bei einem Entwicklungsversuch

wilrden sich wie folgt darstellen:

+ Uber eine Bremsscheibe wird die Kolbenstange eingehalten und der Zylinder kann
mit dem gewiinschten Straffdruck gefullt werden.
*  Durch eine Druckabsenkung im Bremssystem wird der Straffvorgang ausgelost.
« Fur die Kraftbegrenzung wird der Bremsdruck wieder aufgebaut und der Torsionsstab
wirkt als energieabsorbierendes Element.
Diese Variante kdnnte geringflgig verbessert werden, indem man den Gurt auf einer, mit
dem Zahnrad verbundenen, Rolle aufwickelt. Damit ldsst sich eine Gewichtsersparnis
erzielen, da die Kolbenstange erheblich verkirzt werden kann.

In Abbildung 30 ist die abgeénderte Variante dargestellt.

Bremse

)

Zahnrad

Abbildung 30: Kraftbegrenzer, Torsionsstab-2
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Der zeitliche Ablauf dieser Version ist ident mit der vorhergehenden, daher kann in weiterer

Folge direkt auf die die Vor- und Nachteile des Systems eingegangen werden.

Vorteile:
» Gewichtsersparnis
+ Wegfallen von Dichtungen auf der rechten Seite des Zylinders (Abbildung 30), da die
Kolbenstange nicht mehr durch die Zylinderwand gefihrt werden muss. Dadurch
entstehen keine Leckageverluste auf der rechten Seite.
Nachteile:
»  Komplizierter Aufbau
» Es kénnen, durch die Krafteinleitung in die Kolbenstange, unter Umstanden zu hohe
radiale Krafte auftreten, die zu einer Beschadigung des Kolbens, des

Dichtungspaketes oder des Strafferzylinders fiihren.

Die grofte Einschrankung bei diesem Konzept ist, dass das Niveau der Kraftbegrenzung
niedriger sein muss, als jenes der Straffung. Ansonsten wirde der fir das
Kraftbegrenzungsniveau ausgelegte Torsionsstab schon vor dem Versuch infolge der zu
hohen Straffkraft tortieren.

Bewertung
Fur die Bewertung werden wiederum drei Kriterien beurteilt. Die Kraftbegrenzungskraft erhalt

bei diesen Ausfiihrungen acht Punkte. Die Kraft kann durch einen eigens hergestellten
Torsionsstab zwar auf das geforderte Niveau angehoben werden, jedoch ist das Kraftniveau
des Torsionsstabes immer gleichzeitig ausschlaggebend fir das maximal mdégliche
Straffniveau. Die Variabilitat ist mit fuinf Punkten gleich wie beim vorangegangenen Konzept
zu bewerten. Es ist zu erwarten, dass durch die erforderliche relativ aufwéndige Lagerung

das Gewicht dieses Konzepts etwas héher sein wird. Dadurch werden nur vier Punkte

vergeben.
Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Kraftbegrenzungskraft 10000N 8
Variabilitat - 5
Gewicht welches unmittelbar mit | In Summe 5kg 4
dem Sitz verbunden werden muss.

Tabelle 8: Bewertung der Kraftbegrenzung - Torsionsstab

Die bisher beschriebenen Konzepte haben zwei grundlegende Probleme: Einerseits sind fur

die Fixierung der Kolbenstange vor und nach der Straffung zusétzliche Komponenten
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notwendig. Andererseits kann damit der wichtigen Forderung nach beliebigen zeitlichen

Verlaufen der Gurtkraftbegrenzung nicht ausreichend Rechnung getragen werden.

3.6.3 Kraftbegrenzung mit einer hydraulischen Bremse

Der schon bekannte Aufbau des Zylinders wird in diesem Konzept fir die Kraftbegrenzung
nur durch eine hydraulische Bremse erweitert. Somit beinhaltet dieses Konzept alle
Funktionen, die schon bei den anderen Konzepten erértert wurden. In Abbildung 31 ist
beispielhaft die Funktion der hydraulischen Bremse in den einzelnen Phasen der Straffung

und Begrenzung der Gurtkraft dargestellt.

1) Halten 3) Halten

1

4) Kraftbegrenzen

Abbildung 31: Kraftbegrenzer, Hydraulische Bremse

¢ Um den Zylinder in der Startposition zu halten, wird die Bremse geschlossen.
e Zum Auslésen des Straffvorgangs wird die Bremse gedéffnet.
» Die Bremse wird nach einer vorher festgelegten Zeit geschlossen.

» Die Kraftbegrenzung erfolgt durch Einstellen eines definierten Hydraulikdrucks.

Ein mdglicher Aufbau eines solchen Bremssystems ist aus Abbildung 32 ersichtlich. Es wird
dabei ein Servoventil verwendet, das durch Offnungs- und SchlieRzeiten im
Millisekundenbereich [1] den Druck in einem Bremssattel regeln kann. Der
Versorgungsdruck fiir dieses System wird von einer Hydraulikpumpe erzeugt. Um die von
der Pumpe hervorgerufenen Druckschwingungen zu reduzieren, istim System zusatzlich ein

Blasenspeicher vorgesehen.
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Bremssattel
Drucksensor /
{Bremsdruck) ]

4/3 Servoventil

Blasenspeicher — ]l .
L . | h 4
FIEY
~— [ 3 B ) ¢ ¢

Drucksensor
(Systemdruck) P
: \“¥_® / Pumpe
=T Mw

Blasenspeicher «

[

v

/ Olreservoir
L4 —3 |

Abbildung 32: Aufbau des Bremssystems

Das dargestellte System wurde mit Ausnahme eines geeigneten Bremssattels bereits von

der Firma DSD entwickelt und steht bei der Entwicklung der Gurtaktorik zur Verfigung.

Vorteile:

» Steuerung des Aus-/Einfahrwegs

» Flexible Vorgabe des Kraftbegrenzungsniveaus

Nachteile:

« Eventuell hoher Verschleild des Bremsbelags

Bewertung
Die geforderte Kraft kann durch die geeignete Auslegung des Systems leicht erreicht werden

und erhalt somit zehn Punkte. Die Variabilitat ist durch die Méglichkeit, mit einer Software
aktiv in die Ansteuerung des Bremsdrucks eingreifen zu kénnen, gegeben. Es werden
allerdings nur acht Punkte vergeben, da noch nicht bekannt ist, wie exakt die Steuerung
arbeitet. Das Gewicht fliel3t ebenfalls mit acht Punkten in die Bewertung ein. Es werden im

Vergleich zu den vorher genannten Konzepten Komponenten eingespart. Es ist auch mit
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diesem Konzept nicht sicher, ob das geforderte Gesamtgewicht von 5 kg eingehalten werden

kann.
Bewertungskriterium Anforderung Bewertung (Punkte)
Kraftbegrenzungskraft 10000N 10
Variabilitat - 8
Gewicht, welches unmittelbar mit | In Summe 5kg 8
dem Sitz verbunden werden muss.

Tabelle 9: Bewertung der Kraftbegrenzung - Hydraulische Bremse

3.6.4 Gegeniberstellung der Kraftbegrenzungskonzepte

Die bewerteten Konzepte kénnen nun durch eine Nutzwertanalyse miteinander verglichen

werden. Die Kriterien werden dabei folgendermal3en gewichtet:

e Kraftbegrenzungskraft: 35%

o Dieses Kriterium hat in der Gesamtbewertung einen Anteil von 35%. Das
Kraftbegrenzungsniveau ohne Einschrédnkungen beliebig hoch vorgeben zu
kénnen, ist eine sehr wichtige Anforderung bei der Auslegung einer flexiblen,
vielseitig einsetzbaren Entwicklungs-Gurtaktorik.

e Variabilitat: 45%

o Dieser Punkt ist fir die Umsetzung einer der Wichtigsten und wird deshalb mit
45% gewichtet. Es muss gewadhrleistet sein, dass mit dieser Aktorik
verschiedenste Kraftbegrenzungsverlaufe, die im Zuge einer Gurtentwicklung
getestet werden sollen, einfach und schnell nachgestellt werden kénnen.

e Gewicht, welches unmittelbar mit dem Sitz verbunden werden muss: 20%
o Die restlichen 20% fallen auf das Gewicht, das auch wie bei den

Strafferkonzepten eher in geringem Maf Einfluss nimmt.
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Bewertung:
0...Schlecht
10....Gut

X
£
D
c
S
2
=
2
2
(0]
(O]

Tabelle 10: Nutzwertanalyse fiir die Bestimmung des besten Kraftbegrenzungskonzepts

Aus der Nutzwertanalyse geht eindeutig hervor, dass die hydraulische Bremse die Kriterien
am Besten erfillen kann. Die beiden gewdahlten Konzepte fur Straffung und
Gurtkraftbegrenzung werden im folgenden Kapitel detailliert ausgearbeitet.
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4 Auswahl geeigneter Komponenten, Konstruktion und

Berechnung

Die technischen Rahmenbedingungen fiur die Entwicklung der Gurtaktorik wurden in den
vorherigen Kapiteln ausgearbeitet und es konnten die besten Konzepte fir die Straffung und
Begrenzung der Gurtkrafte gefunden werden. In den folgenden Abschnitten wird die
detaillierte Ausarbeitung dieser Konzepte und die Auslegung der einzelnen Komponenten

beschrieben.

4.1 Grundlegender Aufbau des Gesamtsystems

Der im Kapitel 2 beschriebene Aufbau der Systeme soll nun nochmals grindlich untersucht
werden, damit fur alle Einzelbauteile die spezifischen Anforderungen vorliegen. Danach kann
entschieden werden, ob die Teile neu gebaut oder zugekauft werden. Bei Zukaufteilen wird
sich im Weiteren auch die Frage stellen, welches Produkt verschiedener Hersteller die
Anforderungen am Besten erfullt.

Zunachst wird von der ausgewahlten Variante ein Systemschaltbild erstellt, das alle
notwendigen Bauteile der Einzelfunktionen Straffung und Kraftbegrenzung zusammenfuhrt.
Dieses Schaltbild ist in Abbildung 33 zu sehen.

| Bremssattel

Abbildung 33: Schaltbild der Aktorik bestehend aus Straff- und Kraftbegrenzungssystem

Die Komponenten sind wie folgt in das Hochdrucksystem und das Bremssystem aufgeteilt.

vsi pfTy

Bt o Ervn sz Uniosrsily of Iecrmlngy



AUSWAHL GEEIGNETER KOMPONENTEN, KONSTRUKTION UND BERECHNUNG 45

Hochdrucksystem:

e Hochdruckversorgung

e Hochdruckspeicher

e Befillungsventil

e Druckregler

e Ventil zum Beflllen/ Entluften des Strafferzylinders
o Strafferzylinder

e Hochdruckleitungen

Bremssystem:

e Bremssattel

e Hydraulikaggregat
e Hydraulikleitungen
e 4/3 Servoventil

e Drucksensoren

In den nachsten Darstellungen werden ein Versuchsablauf und die einzelnen Vorgange in
der Straff- und Kraftbegrenzungseinheit gezeigt. Eine rote und blaue, dick gezeichnete Linie,
soll einen hohen Druck im System reprasentieren. Die hellblauen und hellroten Linien stellen
jeweils einen abgesenkten Druck dar.

Die Bilder sind entsprechend dem Ablauf nummeriert.

1) Befullen des Speichers 2) Maximaler Bremsdruck wirkt im

Bremssattel

0 He

kK

Abbildung 34: Befiillung des Systems und Startvorbereitungen treffen
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3) Das Ventil zum Zylinder wird geéffnet. 4) Der Bremsdruck wird abgesenkt.

Straffbeginn.

Abbildung 35: Befiillen des Zylinders und Straffbeginn

5) Straffende. Der Zylinder wird entliftet.

Abbildung 36: Entliiften des Gassystems

6) Kraftbegrenzung. Der Bremsdruck wird 7) Versuchsende. Maximaler Bremsdruck.
abgesenkt.
— 1@

|
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Abbildung 37: Kraftbegrenzung und Versuchsende
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Die Funktionen, die vom Gesamtsystem erfillt werden missen, sind somit festgelegt. Im
nachsten Abschnitt werden zunéachst fir das Hochdruckgassystem und anschliel3end fur das

Bremssystem fertige Produkte gesucht, bzw. falls notwendig neu entwickelt.

4.2 Hochdrucksystem

Bevor mit der Beschreibung der einzelnen Komponenten begonnen wird, muss geklart
werden, welches Gas zum Einsatz kommen soll. In die ndhere Auswahl kamen Stickstoff und
synthetische Luft. Fir die Bereitstellung des erforderlichen hohen Drucks werden
Druckgasflaschen verwendet, wobei eine Stickstoffflasche die glinstigste Variante darstellt.
Aus diesem Grund wurde entschieden, komprimierten Stickstoff fir die Straffung zu
benutzen. Die von der Firma Linde Gas lieferbare Flasche ist fir den Einsatz auf einem
Schlitten aber nicht geeignet, da sie gro3 und schwer ist. Zudem kénnte sie, wenn sie den
Crashbelastungen ausgesetzt ist, beschadigt werden. Darliber hinaus kénnen mit dem auf
dieser Flasche angebrachten Ventil die nétigen hohen Massenstréme nicht realisiert werden,
da der Abstrémquerschnitt zu klein ist.

Wie in Kapitel 3.54 schon gezeigt wurde, ist eine 2-Liter Druckflasche als
Ausgleichsvolumen ausreichend, um die Straffkraft Gber den gesamten Straffweg auf einem
annahernd konstanten Niveau zu halten. Fir den Zukauf einer solchen Flasche bestehen
mehrere Moglichkeiten. Die interessantesten angebotenen Varianten sind eine Composite-
Hochdruckflasche der Firma STAKO und eine Hochdruck-Stahlflasche von Linde Gas.

Der Vorteil der Composite-Hochdruckflasche gegenilber jener aus Stahl liegt in ihrem
geringeren Gewicht. Fir den Versuchsbetrieb am Crash-Schlitten mit sehr hohen
Beschleunigungen erscheint jedoch die robust Stahlflasche als besser geeignet. Ein weiterer
Punkt, der fir die Stahlflasche spricht, sind die etwas niedrigeren Kosten. Das hdhere
Gewicht spielt nur eine untergeordnete Rolle, da die Flasche nicht direkt am Fahrzeugsitz
montiert werden muss. Durch flexible Zuleitungen zum Zylinder kann die Flasche auch an
der Schlittenkarosse befestigt werden. Deshalb fallt die Entscheidung auf die Stahlflasche
der Firma Linde Gas.

In der Abbildung 33 sind im Hochdruckgassystem 3/2 und 2/2 Wegeventile eingezeichnet,
die fur die Funktionen Befillen und Entliften des Strafferzylinders notwendig sind. Hier
missen Ventile gefunden werden, die einen sehr schnellen Schaltvorgang im Bereich von
wenigen Millisekunden ermdglichen, um nicht als limitierende Grofe fiir die Straffung und
Kraftbegrenzung zu wirken.

Fur das 2/2 Wegeventil wurden zwei verschiedene Varianten in Betracht gezogen. Die erste
Mdglichkeit ware der Einsatz eines Magnetventils der Firma GSR [8].Dieses Ventil schafft

Schaltvorgange zwischen offenem und geschlossenem Querschnitt unter 10ms. Ein Problem
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dabei ist, dass sich ein Ventil mit einem ausreichend grolem Querschnitt erst in Entwicklung
befindet und daher fur den Aufbau der Gurtaktorik nicht zur Verfligung steht. Als weiteren
grofien Nachteil kann man die hohen Stlickkosten mit tGber 1000€ pro Stlick sehen. Wie im
Schaltplan zu erkennen ist, missten mindestens zwei derartige Ventile zum Einsatz
kommen.

Die zweite in Betracht gezogene Variante ist die Eigenentwicklung eines Ventils, mit dem die
hohen Anforderungen hinsichtlich Schaltzeit und Abstromquerschnitt erfiillt werden kénnen.
Dabei wurde die Entliftung nach der Straffung als wichtigste Funktion festgelegt. Wirde der
Straffer-Zylinder nach der Straffung nicht entliftet werden, wiirde der Restdruck die
Variabilitdt der Aktorik in der Kraftbegrenzungsphase stark einschranken. Insbesondere
niedrigere Kraftbegrenzungsniveaus kénnten nicht realisiert werden.

Das Ziel fir die Auslegung ist, den Restdruck im Zylinder innerhalb weniger Millisekunden
abzubauen. Da die Entwicklung eines speziellen Magnetventils aus Zeit-/Kostengriinden
nicht als zelfuhrend erscheint, ist eine Neuentwicklung eines alternativen
Entluftungsmechanismus unumganglich. Die Frage stellt sich somit, wie ein definierter
Querschnitt méglichst rasch freigegeben werden kann.

Die ausgearbeiteten Varianten dafir lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Fir Hochdrucksysteme gibt es Berstscheiben, die bei der Uberschreitung eines
Maximaldrucks zerstért werden. Mit Hilfe eines Bolzens der Uber eine pyrotechnische Einheit
auf eine Berstscheibe geschossen wird, kénnte ein Abstrémquerschnitt freigegeben werden.

In Abhangigkeit von der Grélke der Berstscheibe wiirde der Druck sehr rasch abgebaut.

Eine weitere Mdglichkeit wére, eine Dichtscheibe mittels eigener Trennschrauben an einem
Hochdruckanschluss zu befestigen. Derartige Schrauben kdnnen pyrotechnisch getrennt
werden, wodurch der Hochdruckanschluss gedffnet wird und das Gas ausstrémen kann.
Diese Schrauben befinden sich allerdings noch in Entwicklung und der Stlickpreis einer
kleinen Vorserie betragt ca. 200€. Die Reduktion des Stlickpreises bei einer Serienfertigung

wurde mit ca. 20€ angegeben.[31]

Bei der dritten Variante wird ein pyrotechnischer Aktuator (Tether-Cutter) verwendet, der bei
Airbags zum Trennen von Fangbandern eingesetzt wird. Ein Verschlusskolben soll dabei
durch ein Band in einem Rohr gehalten werden. Durch Ziindung des Tether-Cutters wird das
Band durchtrennt, der Kolben wird infolge des hohen Innendruckes aus dem Rohr

geschoben und das Gas kann entweichen.
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Von den drei vorgestellten Varianten ist die letzte diejenige mit den wenigsten offenen
Fragestellungen hinsichtlich Funktion und Umsetzbarkeit. Darum konnte schnell und einfach
die Entscheidung getroffen werden, dieses Konzept weiter zu entwickeln. In Abbildung 38 ist
das fertige 3D-CAD Modell dargestellt. Wie schon beschrieben, wird durch das Durchtrennen
des Bandes der Verschlusskolben in Achsrichtung freigegeben. Der anliegende Innendruck
schiebt den Kolben aus dem Zylinder. Durch diesen Vorgang kann der Querschnitt gedffnet
und der Zylinderinnenraum entliiftet werden. Ein Nutring am Verschlusskolben und eine
Flachdichtung beim Gewindeanschluss sorgen fiir die Dichtheit der am Strafferzylinder
befestigten Einheit. Der maximal mdgliche Abstrémquerschnitt wird durch die Zugfestigkeit
des Bandes vorgegeben. Dieses ist wiederum genau auf den Cutter abgestimmt, da die
sichere Durchtrennung des Bandes in allen Betriebsbedingungen gewahrleistet werden

muss.

I Culler witd das Band
durchtrennt

33/8" Anschluss

Nutring

Einstich zur axialen

Nahstelle des Sicherung der Bandklemmzn

Bandes Ringschrauvbe

Bandklemmen
10mm

Durchmesser

Band Tether Cutter

Flachdichtung

Abbildung 38: Aufbau des Entliiftungsventils

Zuséatzlich zu dem Entliftungsventil muss noch die Zuleitung zum Straffer versperrt werden
kénnen. Um dies zu ermdglichen wurde das urspriinglich angedachte 3/2 Wegeventil
zwischen dem Druckspeicher und der Versorgungsleitung durch ein 3/3 Kugelventil ersetzt.
Damit ist es mdglich, die Zuleitung zum Zylinder schon nach der Versorgungsflasche
abzusperren. Das verwendeten Kugelventil ermdglicht drei Schaltstellungen: Der

Druckspeicher kann zur Beflllung mit der Versorgungsleitung verbunden werden. Fir die
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Straffung wird der Druckspeicher mit dem Zylinder verbunden. In der dritten Schaltstellung ist
der Druckspeicher verschlossen. In Abbildung 39 ist ein Teil des Leitungssystems mit dem
beschriebenen 3/3 Kugelventil (roter Drehverschluss) zu sehen. Links davon ist die Zuleitung
fur die Befillung des Druckspeichers zu erkennen, mit der auch ein Nadelventil verbunden
ist. Letzteres ist notwendig, da die Versorgungsleitung unter Druck stehend nicht vom
System getrennt werden darf. Die beiden Leitungen rechts des Kugelventils fuhren direkt

zum Strafferzylinder.

Abbildung 39: Anschliisse des 3/3 Kugelventils

Der Druckregler mit einem maximalen Ausgangsdruck von 185bar, die Hochdruckleitungen
und Hochdruckverschraubungen, sowie das Nadelventil und Kugelventil, wurden von der
Firma Burde zugekauft.

Mit dem maximalen Systemdruck von 185bar und einer geforderten Straffkraft von 10kN ist
die dafur notwendige Mindestkolbenflache bestimmt. Der Kolbendurchmesser betrédgt 30mm
und der Kolbenstangendurchmesser 16mm. Die Hublange wurde, den Anforderungen im
Lastenheft entsprechend, mit 100mm festgelegt. Aufgrund der fehlenden Erfahrung in der
Auslegung und der fertigungsgerechten Konstruktion eines solchen Straffer-Zylinders wurde
entschieden, dieses Bauteil von einer darauf spezialisierten Firma herstellen zu lassen.

Die Anforderungen, welche bei der Auslegung und Fertigung unbedingt eingehalten werden

mussten, kénnen kurz zusammengefasst werden:

e Der Hub muss mindestens 100mm betragen. In der Umsetzung wurde dieser
allerdings auf 105mm erhoht, da ein Kunststoffring mit 5mm Starke als Endanschlag

fur ein mogliches "Durchschlagen” des Kolbens erforderlich ist.

e Der sichere Betrieb bei Dricken bis zu 200bar muss gewahrleistet sein, um die von

der Flache abhangige Kraft von 10kN zu realisieren.

e Auf dem Zylinder miissen vier Anschliisse angebracht werden. Ein Anschluss mit
einem G1/4“ Gewinde ist fiir den Zylinderdrucksensor erforderlich. Die restlichen drei

Anschlisse sind vorgesehen, um unterschiedliche Konfigurationen von Zu- und
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Entluftungsleitungen testen zu kénnen. Fir die Expansion des Gases wéahrend des
Straffvorganges spielt das gesamte Gasvolumen eine wesentliche Rolle. Die Summe
der Volumina des Zylinders, den Leitungen und dem Druckspeicher ist so ausgelegt,
dass die Straffkraft Uber den gesamten Straffweg anndhernd konstant bleibt.
Wahrend der Kolbenbewegung muss allerdings Gas durch die Leitungen vom
Speicher in den Zylinder nachstrdbmen, wobei es in Abh&ngigkeit von der
Strémungsgeschwindigkeit zu einem Druckverlust kommen kann. Da vor den
Versuchen nicht klar ist, ob dieser Verlust einen relevanten Einfluss auf den Verlauf
der Straffkraft hat, wird die Mdglichkeit mehrerer paralleler Zuleitungen vorgesehen.
Jene Zeit, die zur Entliftung des Zylinders mit dem selbst entwickelten Ventil benétigt
wird, ist vor dem Versuch ebenfalls nicht bekannt. Durch den zuséatzlichen Anschluss
bietet sich die Mdoglichkeit zwei Entliftungsventile parallel zu 6ffnen, falls dies
erforderlich sein sollte. Die drei Anschlisse sind mit einem G3/8“ Gewinde und einem

10mm Durchgangsloch in den Zylinderinnenraum ausgefuhrt.

e Die Zuleitungen in den Zylinder machen einen 10mm breiten Distanzring notwendig.
Dieser verhindert, dass der Kolben Uber die Kanten der Bohrungen geschoben

werden kann, was zu einer Besch&digung der Dichtung fiihren kénnte.

e FUr die Kraftbegrenzung, die mittels der hydraulischen Bremse realisiert wird, muss
die Kolbenstange abgefrast werden, um so eine Flache zu erzeugen, auf die der

Bremsbelag angreifen kann.

e Damit eine Verbindung zum Gurt hergestellt werden kann, ist an dem rechten Ende
der Kolbenstange ein Gewinde sowie Abflachungen zu einem Vierkant mit der

Schlusselweite 13 vorgesehen.

e Die Dichtungen sollten fur einen lédngeren Zeitraum hohen Geschwindigkeiten

standhalten, um lange Wartungsintervalle zu gewéahrleisten.

e Als letztes muss ein Flansch vorhanden sein, damit der Zylinder im Prifstandsbetrieb

befestigt werden kann.

Fur die Umsetzung dieser Punkte und die Fertigung des Straffer-Zylinders wurde die Firma
Hydro Kardan beauftragt. Folgende, in Abbildung 40 dargestellte, Varianten wurden

ausgearbeitet. Der Unterschied liegt in der Flihrung der Kolbenstange und der Gesamtlédnge
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des Zylinders. Die Fuhrung der Kolbenstange auf der linken Seite ist nicht notwendig, da
diese im Bremssattel ohnehin nochmals gefihrt wird.

Durch die Abfrasung der Kolbenstange, ist die linke Seite des Zylinders direkt mit der
Umgebung verbunden und das Volumen kann nicht komprimiert werden. Somit wird eine
Beeinflussung des Straffvorgangs verhindert. Aufgrund der geringeren Bauldnge und des
damit verbundenen geringeren Gewichtes wurde entschieden, die obere kirzere Variante

fertigen zu lassen.
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Abbildung 40: Gleichlaufzylinder, Vorschlage der Firma Hydro Cardan [22]

4.3 Bremssystem

Die Funktion der Kraftbegrenzung wird mit dem Bremssystem in Verbindung mit der
Kolbenstange des Strafferzylinders realisiert. Zusatzlich ist die Bremse, wie in der
Beschreibung des Gesamtsystems angefihrt, noch fir die Auslésung und das Stoppen der
Kolbenstange vor der Straffung und nach Kraftbegrenzung zustédndig. In dem
Systemschaltbild (Abbildung 33) ist ersichtlich, dass einige Hydraulikkomponenten
erforderlich sind. Zusatzlich ist eine Steuerungseinheit notwendig, die das Servoventil in
Abhangigkeit vom Hydraulikdruck und dem anliegenden Bremsdruck so ansteuert, dass sich
der gewilinschte Bremsdruckverlauf einstellt. Die Steuerungseinheit, das Hydraulikaggregat
und das Servoventil wurden von der Firma DSD fur den Testbetrieb leihweise zur Verfugung

gestellt.
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Abbildung 41: Steuerungseinheit, Hydraulikaggregat, Servoventil

Ein geeigneter Bremssattel, der den Hydraulikdruck in eine Klemmkraft auf die Kolbenstange
umsetzt, ist noch nicht vorhanden. Um einen derartigen Bremssattel zu finden, werden die
Eingangsgroflien maximale Bremskraft, Bremsdruck und Reibbeiwert zur Beurteilung
herangezogen.

Die Bremskraft in Kolbenstangenrichtung ist mit der maximalen Straffkraft von 10kN
vorgegeben. Der Bremsdruck kann aufgrund der Maximalleistung der Pumpe 280bar nicht
Uberschreiten. Mit dem Servoventil kann maximal ein Druck von 315bar geschaltet
werden[1].

Ein konventioneller Bremsbelag, wie er beispielsweise in KFZ-Bremsen zum Einsatz kommt,
wirde der notwendigen hohen Flachenpressung nicht stand halten. Mit Unterstitzung der
Firma DSD wurde ein Bremsbelag gefunden, der fur diesen Einsatz geeignet ist. Aus dem
Datenblatt des Bremsbelags lasst sich der Reibbeiwert bei verschiedenen

Einsatzbedingungen ablesen.
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Abbildung 42: Reibwertkurven abhéangig von der Gleitgeschwindigkeit, Flichenpressung und

In den Diagrammen

Temperatur[23]

im Bereich von 0,3

ist ersichtlich, dass der Reibbeiwert bei
Gleitgeschwindigkeit von etwa 5m/s

der zu erwartenden

liegen wird. Eine hohe

Flachenpressung fihrt aber zu einer Verringerung des Reibbeiwertes. Um auch bei den

schlechtesten mdglichen Bedingungen ein Abbremsen der Kolbenstange bis zum Stillstand

sicherstellen zu kénnen, wird fiir die Auslegung vorab ein Reibbeiwert von 0,2 angenommen.
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Bremsdimensionierung:

e Durchmesser Kolbenstange... D

e Breite... B
e Léange...L
e Hohe...H

e Erforderliche Bremskraft... Fg,

o Kolbenstangenkraft... Fx

e Bremsdruck... pg [bar]

e Flachenpressung... pgeiag [N/mm?]

e Bremskolbendurchmesser... Dg [Mm]

dBrK

Hochdruckanschluss

X

Bremssattel

Abbildung 43: Skizze fiir die Position der Bremse und die Krafteinwirkung

Fk [N] M ps [bar]
10000,00 0,20 280,00

Fg, [N] Ayoiben [Mm?] Dgk [mm]
50000,00 1785,71 33,72

Tabelle 11: Berechnung des Bremskolbendurchmessers

Da das verwendete Servoventil bei héheren Driicken kiirzere Schaltzeiten von bis zu etwa
3ms[1] ermdglicht, ist es das Ziel, den Hydraulikdruck so hoch wie mdglich anzusetzen.
Entsprechend der in Tabelle 11 angefuhrten Berechnung, wird der Durchmesser der
Bremskolben fur einen Arbeitsdruck von 280bar mit 35mm festgelegt. Bremsséttel im Kfz-
Bereich, von z.B.: BREMBOJ[2], sind fiir einen Spitzendruck von 70bar-100bar ausgelegt und

damit fr diese Anwendung nicht geeignet. Der Bremssattel muss deshalb neu entwickelt

vsi Ty

Bt o Ervn sz Uniosrsily of Iecrmlngy



AUSWAHL GEEIGNETER KOMPONENTEN, KONSTRUKTION UND BERECHNUNG 56

werden und die einzelnen dafir notwendigen Schritte werden nachfolgend dargestellt. Die

Randbedingungen bei der Auslegung sind:

e Gewicht unter 1kg
e Kolbendurchmesser 35mm

e Mindestabstand Bremsbeldge - 8mm (Kolbenstange)

Unter diesen Randbedingungen wurde als erster Schritt fir den Bremskolben eine geeignete
Dichtung gesucht, die dem hohen anliegenden Druck standhalten kann. Dabei wurde auch
besonders darauf geachtet, dass sich eine mdglichst kompakte Bauform ergibt. Mit
Unterstlitzung der Firma Hennlich konnte eine geeignete Dichtung gefunden werden, die als
Nutring ausgefuhrt den hohen Anforderungen standhélt. Dieser Nutring wird durch den Druck
auf die Zylinderflache gedrickt. Wie man in Abbildung 44 erkennen kann, ist der Kolben sehr
kurz gebaut und um ein Verkanten zu verhindern, musste auf beiden Seiten der Dichtung
eine Gleitflache konstruiert werden. Das fihrt zu einem Problem bei der Montage der
Dichtung, da der Durchmesser der Montageschulter gemaR der Einbauvorschrift wesentlich
kleiner sein musste. Durch den notwendigen Durchmesser der Gleitflache wird der Spalt
zwischen Kolben und Bremssattel extrem schmal, was dazu fuhrt, dass auch der
Druckaufbau an der Dichtung erschwert wird. Die erste Problemstellung konnte durch eine
Spezialanfertigung des Nutrings behoben werden. Um einen ausreichenden Druckaufbau an
der Dichtlippe sicherzustellen, wurde der zu schmale Spalt zwischen Kolben und Zylinder
durch acht in Axialrichtung ausgefuhrte Bohrungen umgangen. Die Bohrungen sind ebenfalls
in Abbildung 44 zu sehen. Der Kolben wird aus Festigkeitsgriinden aus der hochfesten
Aluminium-Legierung Al7075 gefertigt.

Zwischen Kolben und Bremsbelag muss noch eine geeignete Aufnahme daflr sorgen, dass
die auftretenden Bremskrafte spielfrei vom Belag in den Bremssattel Ubertragen werden. Um
einen festen Sitz des Bremsbelags in dieser Aufnahme zu gewahrleisten,, wurde der
Bremsbelag auf Maly zugeschliffen. Ein Herausrutschen des Belages aus der Aufnahme

wurde durch die Befestigung mit einem Kleber verhindert.
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Bremshelagaufnahme
Nutring

ﬁ )y
I

I
IMindestabstand 8mm

Bremsbelag ~~.. Bohrungen in den

Dichtungsraum

Abbildung 44: Bremskolben mit einer Nutringdichtung und der Bremsbelagaufnahme mit

Bremsbelag

Ausgehend von den Kolben, Bremsbelagaufnahmen und den Bremsbeldgen selbst musste
nun ein mdglichst leichter Bremssattel derart konstruiert werden, dass zwischen den beiden
Bremsbeldgen ein Mindestabstand von 8mm frei bleibt. Durch die Gewichtsanforderungen
wurde vorab entschieden, die notwendige Hydraulikleitung zwischen den beiden

Bremskammern aufRerhalb des Sattels zu fUhren.

G1/4° Anschluss

Zentrierung fir den
Zylinder
G1/4" Anschluss

Abbildung 45:Hydraulikanschliisse und Zentrierung fiir den Zylinder am Bremssattel

Die Anschlisse sind mit einem G1/4“-Gewinde ausgefuhrt und normal auf die Kolbenflache
gerichtet. Fur die Verbindung der zwei Halften werden Schrauben eingesetzt, die neben der
hohen wirkenden Kraft in Achsrichtung des Kolbens auch der Kolbenstangenkraft des
Strafferzylinders ausgesetzt sind und so zuséatzlich auf Biegung und Abscherung
beansprucht werden. Fir die Positionierung der Schrauben wirde es als sinnvoll erachtet,

die Klemmladnge der Schrauben so gering wie mdglich zu gestalten und sie in
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Zylinderléngsrichtung weit auseinanderliegend anzuordnen, um das anliegende Moment

besser abstitzen zu kénnen.

Bremssattel

Kolbenstange

Kraftbegrenzen Straffen

Abbildung 46: Krafteinwirkung auf den Bremssattel

In weiterer Folge wird eine passende Schraubenverbindung ausgewahlt. In Abbildung 47 ist
ein durch zwei Schrauben verlaufender Schnitt durch den Bremssattel abgebildet. Darin sind

Male abzulesen, die in die Berechnung in Tabelle 12 eingehen.

: P10 .5
LTk / i
Il B ¥ T4 //’f 2
1 YHN
N S N\R s
. U \ H ]
il
| || w10

Abbildung 47: Schnitt Bremssattel, MaRe fiir die Schraubenberechnung

Die fur die Schraubenberechnung verwendeten Formel und notwendigen Tabellen wurden
aus dem Buch, Roloff/Matek Maschinenelemente und dem dazugehérigen Tabellenbuch
entnommen. Aus der Berechnung geht hervor, dass vier M10 Schrauben der
Festigkeitsklasse 12.9 ausreichen, um die Krafte aufnehmen zu kénnen. Das erforderliche

Anzugsdrehmoment fiir die Schrauben kann ebenfalls in Tabelle 12 abgelesen werden.
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Berechnung
Schraube M10x80 12.9 Steifigkeit Schraube &,
Gewindenorm Kopf [mm/N] 2,43E-07
Durchmesser 10 kein Gewinde [mm/N] 2,73E-06
Kerndurchmesser 8,16 ni¢ht eingeschraubtes Gewinde [mm/N] 8,19E-07
Durehgangsloch, Durchmesser d;, [mm] 105 eingeschraubtes Gewinde [mm/N] 4,55E-07
Kopfauflage d,, [mm] 20 Muttergewinde [mmJ/N] 2, 43E-07
nicht eingeschraubtes Gewinde [mm] 9 Summe Schraube [mmi/N] 4 49E-06
Linge ohne Gewinde [mm)] 45
Flichen Steifigkeit Platten 5,
Spannungsquerschnitt.. A, [mm?] 58 AuBendurchmesser der verspannten Hiilse...Dy [mm] 20,00
Kernguerschnitt...A; [mm?] 523 X 1,36
Kopauflage [mm?] 89,5 Ersatzquerschnitt A, [mm?] 227,57
Schaftdurchmesser [mm?] 79 Summe Bremssattel [mm/N] 2,93E-06
Bremssattel Aluminium 7075 Kraftverhaltnis ®y 3.95E-01
Durchgangsloch...dy [mm] 10,5 tatsdchliches Kraftverhdltnis ®=n*"d, 2,76E-01
Klemmidnge...I, [mm] 50 Vorspannkraftveriust...f; [mm] 5,69E-03
Vorspannkraftverlust...F, [N] 766,62
Allgemeine Angaben
Maximaler Bremsdruck...p,,.. [bar] 280 Betriebskraft...F.=F; [N] 13469,58
Kolbendurchmesser...d, [mm] 35 Montagevorspannkraft...F,q, [N] 24819,89
Anzahl Schrauben...n 4 Fym < Fsp .Schraube ausreichend bemessen JA
E-Modul Stahl [N/mm] 210000
E-Modul Alu [N/mm)] 75000,0 Zusatzkraft = F,. = Fg*® 3723,77
Grenzflichenpressung AIT075... Pgren, [N/MmM?] 370 Fos/(45°0,1) 712,00
Spannkraft...F., (M10 p=0,14) [N] 45100 Rpoz > Fusl(A:°0,1) = 0K JA
Kraft...F o, (fUF Pryag) [N] 538783
Maximale Kraft/Schraube...F, [N] 13469,6 Kopfauflage Fldchenpressung
mind. Restklemmkraft...Fy... [N] 5000 WITKHGh: Prazonicn={FsptFos)/Aers [N/MmM?] 214,54
Anziehfaktor...k, (Drehmomentschliissel) 1.8 Pgrenz > Pratsichlich = OK JA
zul. Spannung der Schraube...Ryg; [N/mm?] 1080
schlechte Krafteinleitung...n=0,7 0,7 Anziehmoment...M, = 0,17°F,,,"d [Nm] 42,19

Tabelle 12: Schraubenberechnung[19]

Damit die zwei Halften, die durch vier Schrauben miteinander verbunden sind, immer in der

gleichen Position sind, werden zur Zentrierung zwei Passstifte mit einem Durchmesser von

6mm eingesetzt, die diagonal in den Bremssattelhalften angeordnet sind.

Passstift @6H7

Abbildung 48: Positionierung der Passstifte
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4.4 Gewicht des Systems

Am Anfang der Arbeit wurde als Sekundéarziel definiert, dass jene Teile der Aktorik, welche
direkt am Sitz montiert werden missen, so leicht wie mdglich ausgefihrt werden. Die
Erfillung dieser Anforderung kann nun schon vorab Uberprift werden, da alle Komponenten,
mit Ausnahme der Anbindung zum Fahrzeugsitz vorhanden sind. Es wurde zum Ziel gesetzt,
dass die Zusatzmasse am Sitz mit zwei Einheiten und einer zusatzlich notwendigen
Halterung einen Wert von 5kg nicht Uberschreiten sollte. Es muss an dieser Stelle erwdhnt
werden, dass die gebauten Teile bewusst eher robust ausgelegt wurden, da die auftretenden
Belastungen im Voraus nicht 100 prozentig bekannt waren. Nachdem die Grundfunktionen
mit diesen Aktuatoren nachgewiesen werden kdénnen, besteht die Mdglichkeit mit besserer
Kenntnis des Systems, die Teile in einer "Evolutionsstufe" hinsichtlich ihres Gewichts zu
Uberarbeiten.

Der Strafferzylinder wiegt in seiner ersten Ausfiihrung ca. 1,9kg, wobei es in einer etwaigen
Uberarbeitung nach den ersten Tests einige Méglichkeiten zur Gewichtsersparnis gibt. So
kénnten beispielsweise weniger Hochdruckanschliisse vorgesehen, der Anbindungsflansch
leichter ausgefiihrt und die Kolbenstange etwas verkiirzt werden. Beim Bremssattel, der in
der ersten Variante ca. 1kg wiegt, kénnte mit zusatzlichen Frasarbeiten eine Einsparung von
etwa 0,2 kg erreicht werden. Diese Gewichtsreduktionsmaflinahmen sind allesamt verbunden
mit Mehraufwand in der Fertigung und damit auch mit héher Kosten.

Mit all diesen MaRnahmen kann davon ausgegangen werden, dass die Aktorik fir eine
beidseitige Straffung und Kraftbegrenzung am Beckengurt ca. 4,6kg wiegt. Fiur eine als
Aluminiumfraskonstruktion oder als Stahlschweilteil ausgefiihrte Halterung wird nochmals
mit etwa 2,5kg gerechnet, womit das gesamte Zusatzgewicht am Sitz etwa 7,1kg betragen
wird. Das Ziel von maximal 5kg konnte somit im ersten Schritt nicht erreicht werden. Bei den
ersten Schlittenversuchen wird es daher notwendig sein, genau auf den Einfluss dieser

Zusatzmasse auf die Sitzbewegung zu achten.
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5 Ausarbeitung eines mdglichen Prifstandkonzepts

Das unter Bertcksichtigung der Anforderungen im Lastenheft entwickelte Konzept steht nun
fest und kann gefertigt und aufgebaut werden. Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie
die Aktorik hinsichtlich der Erfullung der gestellten Anforderungen getestet und beurteilt
werden kann.

Grundsétzlich bestehen die Méglichkeiten einer statischen und dynamischen Uberpriifung
der Funktionen. Unter der dynamischen Uberprifung versteht man dabei einen
Schlittenversuch mit Dummy und realer Crash-Belastung. Derartige Versuche sind allerdings
sehr teuer und machen erst Sinn, wenn die Grundfunktionen der Aktorik in

Komponentenversuchen nachgewiesen werden konnten.

5.1 Statische Uberpriifung

Im ersten Schritt muss also eine statische Testmdglichkeit Gberlegt werden, mit der die
Phasen der Gurtstraffung und der Gurtkraftbegrenzung einfach, schnell und kostenginstig
Uberprufen kénnen. Die Grundanforderungen an einen derartigen Prifstand kann man wie

folgt festlegen:

e Der Priifstand darf sich unter den wirkenden Kréften nicht verformen.

e Die duBleren Einflisse (z.B.: Reibung zwischen Sitz und Dummy) sollten so gering
wie moglich gehalten werden, damit die Messergebnisse nicht verfalscht werden und
zu falschen Interpretationen flihren kénnen.

e Die Reproduzierbarkeit der Versuche muss gewéhrleistet werden.

e Der Prifstand muss leicht adaptierbar sein, um ohne grofen Aufwand

unterschiedliche Konfigurationen testen zu kénnen.

Damit mithilfe der Tests auch Aussagen Uber die Erfullung oder Nichterfullung der Kriterien
getroffen werden kénnen, bendtigt man dafiir geeignete Messtechnik. Folgende Sensoren

sollen dabei zum Einsatz kommen:

e Kraftmessdose

e Linearpotentiometer

e Beschleunigungssensoren
e Drucksensoren

e High Speed Videokameras — fiir eine bessere Interpretierbarkeit der Messergebnisse
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Bei der statischen Uberpriifung miissen die Gurtkréfte, wie sie bei einem Schlittenversuch
durch die auf den Dummy einwirkende negative Beschleunigung hervorgerufen werden,
mdoglichste realistisch nachgebildet werden. Dariiber hinaus muss die Aktorik selbst auch
unter den hohen Beschleunigungen wahrend eines Crashs voll funktionsfahig bleiben. Somit
muss Uberlegt werden, wie Belastung der Aktorik am Prifstand erfolgen kann um fir den
Straff-Kraftbegrenzungsvorgang moglichst realititsnahe Bedingungen zu schaffen. Zwei

mdgliche Varianten wurden erarbeitet:

Variante 1

Hier wird die Aktorik direkt auf einem Sitz befestigt.

Die Vorteile dieses Konzepts sind:
e Der Dummy bildet die Last bei der Straffung.
e Die Versuche sind vom Aufbau gleich wie ein Schlittenversuch, spiegeln also reale

Bedingungen wider.

Als Nachteile kénnen gegenlbergestellt werden:
e Der Aufbau ist sehr aufwandig.
e Die Reproduzierbarkeit ist durch die dufzeren Einflisse nicht gegeben (Sitzposition,
Reibung).
e Gefahr der Beschadigung des Dummys oder Sitzes
e Hohe Kosten fir einen Sitz und die Leihgeblhr fir den Dummy.

¢ Die Funktion des Kraftbegrenzers kann nicht geprift werden.

Variante 2

Die Variante 2 soll die Auswirkungen auf3erer Einflisse auf die Messergebnisse reduzieren
und entfernt somit die Komponenten Sitz und Dummy aus dem Konzept und verwendet an
deren Stelle eine Stahlkonstruktion und eine definierte Testmasse. In Abbildung 49 ist der

Aufbau eines solchen Systems dargestellt.
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R el

D System:
Kraftmessdose | Straffer / |

|
| Vorinach Rolle? | | Gurtkraftbegrenzer | Energiespeicher | |
______
| 1
1| ]|

Endanschlag Gummipuffer (Sicherheit)

4

O —

. Schutzgitter far Druckbehalter
Feder-Dampfer Einheit

Fuhrung

Masse :I—> Beschleunigungssensor

r Statzen um Gurilose darzustellen

Abbildung 49: Schematischer Priifstandsaufbau

Die Prifmasse ist dabei mittels einer Seilverbindung und (ber eine Kraftmessdose mit der
Aktorik verbunden. Um den Ankoppelvorgang des Dummys an die Rickenlehne des Sitzes
nachzubilden, wird die Masse gegen Feder gezogen. Diese Federkraft steht in weiterer
Folge auch die Prifung der Kraftbegrenzungsfunktion zur Verfigung. Die in der Skizze
eingezeichnete Aktorik muss nicht unbedingt in einer waagrechten Position an der
Stahlkonstruktion befestigt sein. Es kann durchaus vorteilhaft sein, sie vertikal anzubringen,
um den Reibungseinfluss einer Umlenkrolle zu eliminieren und einen komplizierten Aufbau

an dieser Stelle zu vermeiden.

Vorteile dieses Konzepts:
e Séamtliche duRere Einflisse kdnnen minimiert werden.
e Durch unterschiedliche Testmassen und Federn kann auch hier fir eine Variabilitat
des Prifstands gesorgt werden. Im Unterschied zum Sitz sind jedoch immer die
gleichen Anfangsbedingungen gegeben.

e Reproduzierbarkeit.

Nachteile sind unter anderem:
e Die reale Einbausituation wird erst zu einem spéteren Zeitpunkt getestet.
e Die reale Sitzcharakteristik kann mit einer Feder nur angenahert werden.
e FUr die Kraftbegrenzungsphase stehen nur viel geringere Kréfte (vorgespannte Feder

+ Gewicht der Priifmasse) zur Verfligung als bei einem realen Crash.

Bei diesem Konzept stellt sich die Frage, mit welcher Prifmasse die realen Bedingungen bei
einem Schlittentest bestmdglich nachgebildet werden kénnen. Mit dem Beckengurtstraffer

wird in erster Linie Kraft auf das Becken aufgebracht und dieses nach hinten in den Sitz
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gezogen. Fur die Kraftbegrenzung ist davon auszugehen, dass die Gurtkrafte mafgeblich
durch die Tragheitskrafte des Beckens und der unteren Extremitaten unter Einfluss des
Crashpulses bestimmt werden. Aufgrund dessen sollen die Kraftniveaus fir die Straffung
und die Gurtkraftbegrenzung aus der Gewichtsverteilung des Hybrid-l1ll Dummies abgeleitet
werden.

Zu diesem Zweck wurden zwei Dummies, der 50% Mann und die 5% Frau, aus der Hybrid-llI
Familie ausgewéhlt. In den Datenblattern des Herstellers Denton ATD (Abbildung 50)
koénnen flr die unterschiedlichen Dummy-Korperregionen Massen abgelesen werden, die in
weiterer Folge zu einer Testmasse fir den Prifstand addiert werden. Der in Abbildung 51
ersichtliche prozentuelle Anteil der unterschiedlichen Kérperteile an der Testmasse lasst
sich damit begriinden, dass die jeweiligen Teile auch Uber weitere Lastpfade (z.B.:
Kniekontakt an Instrumententafel, ...) abgestiitzt werden. Somit wirkt sich nicht deren

gesamte Masse auf die Beckengurtkraft aus.

HIll 5% HIll 50%

WEIGHTS: Pounds (Ibs.) Kilograms WEIGHTS: Pounds (Ibs.) Kilograms
Head 823 373 Head 10.0 4.54
Neck 2.00 091 Neck 3.4 1.54
Upper Torso 26.50 1202 Upper Torso 37.9 17.19
Lawer Torso 29 20 1325 Lower Torso 50.8 23.04

; Upper Arm 4.4 2.00
Upper - _2'66 1.18 Lower Arm 3.75 1.70
Lower Arm w/ Hand)| 2.60 1.18 Hand 125 057
Upper Leg 6.90 3.13 Upper Leg 13.2 5.99
Lower Lep w/ Foot 895 406 Lower Leg & Foot 12.0 5.44
Total Weight 108.03 49.05 Total Weight 171.3 77.70

Abbildung 50: Massenverteilung von einem HIll 5% und 50% Dummy [12, 13]

HII5% HI150%

Region Faktor [%] Masse Region Faktor [%] Masse [kg]
Upper Torso 10 1,202 Upper Torso 10 1,719
Lower Tarso 100 13,25 Lower Torso 100 23,04

Upper Leg 100 313 Upper Leg 100 5,99

Lower Leg 20 0,812 Lower Leg 20 1,088

SUMME: 18,394 SUMME: 31,837
20 kg 30 kg

Abbildung 51: Ergebnisse fiir die Berechnung der Testmasse

Mit den Randbedingungen der geforderten Messgré3en und der oben ermittelten Testmasse

kann im Folgenden ein Prifstandskonzept fur die statischen Tests ausgearbeitet werden.
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5.2 Aufbau eines Priufstandes fur statische Versuche

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, kann die Zugrichtung der Aktorik waagrecht oder
senkrecht ausgefiihrt werden. Bei der Konstruktion des Prifstandes erwies sich die
senkrechte Positionierung als sinnvoller, weil aufgrund der nicht notwendigen Seilumlenkung
der Prifstand wesentlich einfacher aufgebaut werden kann. Die Verbindung zwischen der
Kolbenstange und der Priifmasse erfolgt mit einer Gewindestange. Die Entscheidung gegen

die Ausflihrung mit einem Stahlseil Iasst sich mit folgenden Argumenten begriinden:

e Die Klemmelemente und Verbindungsstiicke fir ein Stahlseil sind nicht in der
gewlnschten Lange erhéltlich und zudem wesentlich teurer als eine Ausfuhrung mit
Gewindestange und Muttern.

e Durch die Gewindestange wird die Prifmasse bereits in ihrer Bewegung geflhrt.
Beim Einsatz eines Seils als Verbindungselement misste zusatzlich eine Fihrung
vorgesehen werden.

e Die Kraftmessdose kann mit einer Gewindestange im Vergleich zu einem Seil mit

weniger zusatzlich notwendigen Bauteilen verbunden werden.

Abbildung 52: Priifstand und Aktorik als CAD-Modell
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In Abbildung 52 ist der auskonstruierte Prifstandsaufbau dargestellt. Es konnte eine
geeignete Feder mit einer Lange von 280mm und einer Federrate von 32N/mm gefunden
werden. Als Testmasse werden mehrere Stahlscheiben eingesetzt, da sich durch die
Anderung deren Anzahl die Priifmasse beliebig und sehr einfach variieren I4sst. Alle
Anbindungen, die grau gekennzeichnet sind, dienen zur Befestigung der Aktorik und der
Fuhrungen fur die Gewindestange. Die Aktorik selbst ist rot dargestellt.

In Abbildung 53 ist der Aufbau, wie er bei den Versuchen zum Einsatz kommt, abgebildet.

Abbildung 53: Befestigung von Bremse und Zylinder am Prifstand

Folgende Sensoren wurden fur den Prifstandsbetrieb ausgewanhlt:

e Uniaxialer Beschleunigungssensor 5009
e Kraftmessdose bis 20kN

e Linearpotentiometer bis 150mm Verfahrweg

5.3 Festlegung einer Prifmatrix fir den Funktionsnachweis

Das Ziel der statischen Versuche ist es, zu untersuchen, ob alle Funktionen der Aktorik die
im Lastenheft definierten Anforderungen erfillen. Dazu wird eine Versuchsmatrix
ausgearbeitet, in der sdmtliche Versuche im Detail geplant werden.

Die Strafffunktion der Aktorik wird in folgenden Varianten getestet:

8 Versuchsmatrix "Straffen"
0
;-; Stickstoffdruck | 50bar 100bar 150bar 180bar
n
§ Priifmasse 30kg
Zugkraft
Straffweg

Beschleunigung
High-Speed Video

Tabelle 13: Versuchsmatrix fiir die statischen Strafferversuche
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Die Versuche werden mit vier unterschiedlichen Drucken von 50bar bis 180bar und einer
Testmasse von 30 kg Uberprift. Der Bremsdruckverlauf wird dabei so gewéhlt, dass die
Aktorik noch vor dem Hubende des Zylinders abgebremst werden kann. Die Uberpriifung
sollte mit dem maximal méglichen Straffdruck von 180bar Aufschluss Uber die Straffkraft und

die Straffzeit geben.

Fur die Kraftbegrenzung wird, aufgrund der begrenzten Anzahl an verfligbaren Tether-
Cuttern, nur mit einem geringen Straffdruckniveau und danach sofort mit dem maximal
mdglichen Stickstoffdruck getestet.

Zwei verschiedene Versuchsvarianten wurden dabei untersucht:

e Wahrend der Straffphase wird die Masse nach oben gezogen und somit die Feder
vorgespannt. Nach einer definierten Zeitspanne wird die Kolbenstange eingebremst
und das Entlaftungsventil getffnet. In weiterer Folge wird der Bremsdruck auf einen
fur die Testbedingungen angepassten Wert abgesenkt, so dass sich die komprimierte
Feder entspannen kann.

e Um die Vorgange der Entliftung der Kraftbegrenzung besser beurteilen zu kénnen
wird die Feder schon vor dem Versuch vorgespannt. Danach wird das
Entluftungsventil getffnet und mit dem Absenken des Bremsdruckes startet die
Kraftbegrenzungsphase. Durch eine geeignete Vorgabe des Bremsdruckes in dieser

Phase soll das Kraftbegrenzungsniveau beliebig vorgegeben werden kénnen.

Zusatzlich zu diesen Versuchen soll auch noch eine Reibwertbestimmung durchgefihrt
werden. HierfUr ist es mdglich, aus dem gemessenen Innendruck im Strafferzylinder auf die
Reibkraft und dem gemessenen Bremsdruck auf die Normalkraft im Bremsbelag zu
schlieBen. Aus diesen beiden GréRen kann der Reibbeiwert wahrend eines Versuches
berechnet werden.

Darlber hinaus soll mit einigen Versuchen mit unveranderten Einstellungen die
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse mit dieser Aktorik nachgewiesen werden.
Letztendlich wird auch noch das Entliftungsverhalten des neu entwickelten
Entluftungsventils untersucht. Dabei soll ausgehend vom Triggersignal jener Zeitraum

gemessen werden, der verstreicht, bis der Restdruck im Straffer abgebaut ist.

5.4 Dynamische Uberpriifung

Wenn alle oben angefiihrten Grundfunktionen mit Hilfe der statischen Tests nachgewiesen

werden konnten, muss die Tauglichkeit der Aktorik in der realen Versuchsumgebung gezeigt
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werden. Dafur ist es notwendig, wie im vorigen Kapitel beschrieben, eine Halterung fur den
Sitz zu bauen. Darlber hinaus muss die Steuerung der Aktorik in die Steuerung der
Schlittenanlage integriert werden, damit externe Triggersignale wie Straffzeitpunkt oder
Umschaltzeitpunkt auf die Kraftbegrenzungsphase zur Verfligung stehen.

Die dynamischen Tests sollen in erster Linie Probleme aufzeigen, die durch die veranderten
Versuchsbedingungen bei den statischen Untersuchungen nicht hervorgerufen werden
konnten. Erst wenn auch diese Versuche positiv verlaufen, kann diese neuartige Aktorik fur

Entwicklungsversuche eingesetzt werden.
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6 Montage und Inbetriebnahme der Gurtaktorik

Der Prifstand setzt sich aus mehreren, in den vorherigen Kapiteln ausgearbeiteten

Systemen zusammen, die jetzt miteinander verknupft arbeiten sollen. Diese sind:

e Hochdrucksystem
e Bremssystem
e Messtechnik

e High-Speed Videokameras

6.1 Montage Hochdrucksystem

Damit das System einwandfrei arbeitet, ist daflr zu sorgen, dass alle Verbindungsstellen
dicht sind und keine Leckagen auftreten. Bei den Dichtungen im Strafferzylinder muss zwar
mit einem Druckverlust gerechnet werden, dieser sollte jedoch laut Angaben der Firma
Hydro Kardan im Bereich von ca. 10% innerhalb einer Stunde liegen und den
Versuchsablauf somit nicht beeinflussen [22].

Die Verbindungsstellen der Hochdruckleitungen sind selbstdichtend und als
Klemmringverschraubung ausgefiihrt. Bei diesen Verbindungen darf kein zuséatzliches
Teflonband verwendet werden, da ansonsten die Silberbeschichtung der Mutter zerstért und
deren Funktion eventuell beeintrachtigt werden wiirde. Bei der Montage ist darauf zu achten,
dass die Klemmringverschraubung zuerst nur mit der Hand und danach 1 1/4 Umdrehungen
weiter angezogen wird. Bei allen anderen Verbindungen kommt ein Teflonband zur Dichtung
zum Einsatz. Die Zollanschlisse des Zylinders wiesen nach der Bearbeitung zu viel Spiel auf
und wurden deshalb zur Sicherheit noch zuséatzlich mit einer Dichtscheibe bestickt.[7, 11]
Das Entliftungsventil ist ebenfalls mit einer Flachdichtung versehen, die das Ventil zum
Gewindeanschluss abdichten soll. Bei der Montage muss darauf geachtet werden, dass sie
nicht aus der vorgesehenen Vertiefung rutscht. Die Nutringdichtung am Verschlussbolzen ist
vor dem Versuch einzufetten, um einer méglichen Beschadigung entgegenzuwirken, sowie
ein moglichst leichtes und schnelles Offnen des Ventils zu erméglichen. Aufgrund der hohen
Gleitgeschwindigkeiten, die bei einem Ausschuss des Verschlussbolzens auftreten, muss

der Nutring nach jedem Versuch hinsichtlich Dichtheit Gberpriift werden.

6.2 Montage Bremssystem

Das Bremssystem setzt sich aus dem Hydraulikaggregat, den Leitungen und Fittings sowie

dem Bremssattel zusammen und wird mit der Steuerungseinheit bedient.
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Das Hydraulikaggregat und das Servoventil mit der dazugehdérigen Anschlussplatte wurde
von der Firma DSD ausgeliehen und konnte ohne weitere Anderungen iibernommen werden.
Der Bremssattel wurde im Labor des Institutes fiir Fahrzeugsicherheit montiert und durch
flexible Hydraulikleitungen mit dem System verbunden. In Abbildung 54 ist der zerlegte

Bremssattel dargestellt.

Abbildung 54: Der Bremssattel vor der Endmontage

Die Kolben sind bereits eingesetzt und mit der Nutringdichtung versehen. Der Kolben wurde
mit Hilfe eines Kunststoffrings mit gleichem Durchmesser wie der Zylinder in den Bremssattel
geschoben.

Die diagonal angeordneten Passstifte und der Bremsbelag mit der dazugehdérigen Aufnahme
sind in der obigen Darstellung ebenfalls zu erkennen. Der Bremsbelag wurde auf Mafl}
geschliffen, damit auf beiden Seiten in Richtung der Kolbenstange eine optimale Abstitzung
in der Aufnahme gewabhrleistet ist. Zuséatzlich wurde dieser zur Sicherheit mit einem Kleber
gesichert. Im Bremssattel ist eine Ausnehmung eingefrést, in der die Bremsbelagaufnahme
eingesetzt wird und sich dort mit Spiel von 1/10mm normal auf die Kolbenachse in beide
Richtungen bewegen kann. So soll ein Verkanten der Aufnahme im Bremssattel bei einer
axialen Bewegung des Kolbens verhindert werden. Bei der Befestigung am Prufstand ist das

vorgegebene Anzugsmoment einzuhalten.

Abbildung 55: Bremssattel mit Hydraulikleitung und Drucksensor

Vor der Inbetriebnahme des Prifstands ist es notwendig, das Bremssystem zu entliiften, da
eingeschlossene Luftblasen die Effektivitdt der Bremsanlage deutlich verringern. Durch die

Kompressibilitat der Luft wird ein schneller Druckauf- und Abbau im Bremssattel verhindert.
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6.3 Messtechnik und Kameras

Um Daten fiir eine Beurteilung des Straff- und Kraftbegrenzungsverhaltens der Aktorik zu
erhalten, werden noch einige Sensoren installiert und eine Highspeed-Kamera positioniert.

Der Beschleunigungssensor wird mittels einer sehr steif ausgefiihrten Anbindung seitlich der
Kolbenstange befestigt. Die Kraftmessdose liegt zwischen der Kolbenstange und den auf der
Gewindestange  montierten  Testmassen. Fir die Wegmessung wurde das
Linearpotentiometer an einem Ende an der Gewindestange befestigt und am anderen Ende
an dem Zylinder. Zusatzlich notwendige Komponenten fiir die Messtechnik sind eine
Triggerbox, ein Messverstarker, ein Laptop mit der Software, um die Gerate zu bedienen und
Netzgeréte fliir die Stromversorgung. Die High-Speed Videokamera wurde ca. 5m entfernt
von dem Prifstand positioniert, um die peripherische Verzerrung des Bilds zu minimieren

und somit eine optische Auswertung der Straffbewegung zu ermdglichen.

Fur eine erfolgreiche Versuchsdurchfiihrung missen die Systeme zeitlich aufeinander
abgestimmt sein. Dies geschieht mit einem Trigger, der bei den statischen Versuchen von
der Steuerungseinheit des Bremssystems aktiviert wird. Dadurch wird die Messtechnik sowie
die Kamera zeitlich auf einen Nullpunkt gesetzt, von dem ausgehend alle Daten synchron

aufgezeichnet werden. Der Trigger ist als elektrischer SchlielRer ausgefiihrt.

Der Drucksensor fir den Zylinderdruck basiert auf einer Strommessung und ist mit der
Steuerungseinheit des Bremssystems verbunden. Sicherheitstechnisch ist dieser Aufbau von
grolier Bedeutung. Ein vorhandenes ,Emergency Brake System* reagiert auf den Innendruck
und bringt bei der Notwendigkeit eines ,Not-Stopps“ maximalen Druck auf den Bremskolben
auf. Damit wird die Kolbenstange an jeglicher ungewollten Bewegung gehindert. Auch fur die
Auswertung in der Entltiftung des Systems und des Druckverlaufes wahrend der Straffung ist

die Messung des Innendruckes des Strafferzylinders notwendig.

Die Aktivierung des Entliftungsventils erfolgt mit einer definierten zeitlichen Verzégerung
nach dem Straffvorgang. Um dies im Versuch zu realisieren, wurde fur die Ansteuerung des
Entluftungsventils ein digitaler Timer der Firma Omron eingesetzt. Ausgehend von dem
Triggersignal fir die Straffung des Gurtes wird der Countdown gestartet. Nach dem
Verstreichen eines vorgegebenen Zeitintervalls wird der Tether-Cutter geziindet, indem der
Timer eine anliegende Spannung durchschaltet. Der Cutter durchschneidet das Band, mit
dem der Dichtungskolben im Zylinder gehalten wird. Dieser wird durch den Innendruck aus
dem Zylinder geschoben und das Druckgas kann entweichen.

Ein méglicher zeitlicher Ablauf eines Versuches ist in Abbildung 56 dargestellt.
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t,.nq Cutter lauft Gber einen Countdown der bei t, — IDIADA beginnt
A Ca. 8ms Verzug... 5ms(Schalter) + 2-3ms (6ffnen)

Druck

Kraftbegrenzungsdruck

At Ventil offen (ca.8ms)

Straffzeit
r Bremsdruckverlauf
(Straffung+Kraftbegrenzung)
Stickstoffdruck
(Straffung)
4 Zeit
t, — IDIADA t,,nq Cutter Kraftbegrenzungsende

(Steuerung)

Abbildung 56: Zeitlicher Ablauf eines Versuchs

6.4 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

Aus Sicherheitsgriinden wurde beschlossen, den Prifdruck schrittweise bis zum maximalen
Betriebsdruck zu erhéhen und dabei wahrend und nach jedem Versuch die einzelnen unter
Druck stehenden Komponenten auf Leckagen zu untersuchen.

In Abbildung 57 ist der fertige Prufstand dargestellt.
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|~ Bremssattel

Gurtaktorik

Kugelventil ~— Zylinder

Servoventil b~ Kraftmessdose

_ Beschleunigungssensor
2Liter Stahlflasche — gung

Feder

Testmasse

Abbildung 57: Priifstandsaufbau

Bei diesen ersten Tests traten keinerlei Probleme auf. Das Bremssystem wurde mit dem
maximalen Hydraulikdruck von 280bar befillt, ohne dass es zu Leckagen oder
mechanischen Schaden kam. Auch die Straffer-Einheit war bei dem maximalen
Betriebsdruck von 180bar dicht.

Fur einen ersten Versuch, in dem beide Systeme zum Einsatz kommen, ist vorab noch zu
erwdhnen, dass die Aktorik mit einen definierten Soll-Bremsdruckverlauf Uber der Zeit und
dem Stickstoffdruck als Eingangsgrofien arbeitet. Um den Versuchsablauf im Vorfeld
abschatzen zu kénnen, wurde ein Berechnungstool entwickelt, mit dem ausgehend von den
beiden erwdhnten Eingangsgréften der Straffweg, die Straffkraft sowie der

Beschleunigungsverlauf abgeschéatzt werden kénnen.
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7 Uberprifung der Aktorik nach den festgelegten

Performancekriterien

Nachdem die Inbetriebnahmetests problemlos absolviert werden konnten, sollen im
Folgenden die Einzelfunktionen der Aktorik hinsichtlich den Anforderungen im Lastenheft
Uberprift werden. Die einstellbaren Parameter sind dabei immer der Bremsdruckverlauf und
der Startdruck im Strafferzylinder. Bei der Kraftbegrenzung kommt noch der Ziindzeitpunkt

des Tether-Cutters dazu.

Der Zylinderdruck wird Gber den Druckregler an der Hochdruckflasche so eingestellt, dass
das erforderliche Straffniveau erreicht wird. Die H6he des Bremsdruckes bestimmt das
Niveau der Kraftbegrenzung. Zudem werden der Ausldsezeitpunkt und die Straffzeit Uber
das Bremssystem definiert. Die Eingabe der Parameter wird Uber eine Text-Datei realisiert,
die in der Steuerungseinheit geladen werden kann.

Die durchgefiuihrten Versuche unterscheiden sich durch verschiedene Straffdriicke und
Bremsdriicke, wobei der Bremsdruck wahrend eines Versuchs zeitlich stark variiert. Der
Straffdruck andert sich aufgrund der Verdnderung des Volumens und etwaiger
Nachstromverluste wéhrend des Straffvorgangs.

Das im vorigen Kapitel vorgestellte Berechnungs-Tool basiert auf einigen Annahmen, die vor
dem Versuch noch nicht feststehen. So ist zum Beispiel der Reibbeiwert zwischen
Kolbenstange und Bremsbelag ein sehr schwer zu bestimmender Faktor. Dieser ist abh&ngig
von Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur und variiert zwischen 0,2-0,3.
Weiters beeinflusst auch die Reibung zwischen den Dichtungen und der Zylinderwand die
Kolbenbewegung. Mit der Annahme, dass diese Reibungskréfte im Vergleich zu den
Straffkraften sehr gering sind, wird ihr Einfluss in der Berechnung allerdings vernachlassigt.
Des Weiteren ist auch der Bremsdruckverlauf im Versuch nicht im Voraus bekannt. Im
System wird ein Soll-Verlauf vorgegeben, von dem der reale Verlauf durch Einschrankungen
im maximalen Durchfluss und der Ventilschaltzeit mehr oder weniger stark abweicht. In
diesem Fall kann aber ein Vorversuch ohne Druck im Strafferzylinder durchgefuhrt werden.
Somit steht dieser Verlauf fir eine genauere Abstimmung des Straffversuches zur
Verfligung.

Das Berechnungstool ist in Tabelle 14 dargestellt. Der Unterschied zu jenem, das in der
Konzeptphase verwendet wurde, liegt in der detaillierteren Abbildung der Kréftesituation. Es

wird ausgehend vom Zylinderdruck, Bremsdruck und der Massentragheit eine
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Beschleunigung berechnet und daraus der zurlickgelegte Weg bestimmt. In Abhangigkeit

des zurtickgelegten Straffweges wird auch die Federkraft berticksichtigt.
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> - = [ o = T » T} o (7]
= > £ o £ - o 7] @
| g 8 : g | 3
= [11] z
0.01 2042551,2 175.8 89 11 0,294 2.1 0.3 063 4,25 256,07 1,42 0,14 7.824
0,0101 2042623,7 179.7 89 14 0,294 2,7 0.3 0,50 4,39 256,72 1,45 0,14 7,646
0,0102 2042697 6 1757 89 21 0,294 4,1 03 1,24 4,54 250,88 1,47 0,19 7,206
0,0103 20427726 175.7 89 14 0,294 26 03 0,79 4,69 236,44 1,50 0,15 7,651
0.0104 20428489 1757 89 15 0,294 29 0,3 0,88 4,84 251,05 1,52 0,15 7,555
0,0105 2042926 4 1787 89 19 0,294 3.6 03 1,08 499 247 89 1,558 0,16 7.344
0,0108 20430052 1757 89 9 0,294 1.7 03 0,51 515 24096 1,67 0,16 7.913
0,0107 2043085,3 1757 89 27 0,294 52 0.3 1,58 531 259,62 1,60 0,17 6,870
0,0108 2043166 6 1757 89 17 0,294 33 03 098 547 22544 1,62 017 7,426
0.0108 2043249,0 1757 89 11 0,294 22 03 0,66 5,63 24366 1,64 0,18 7,743
0,011 20433327 1757 89 23 0,294 44 03 1,31 5,80 254,07 1,67 0,19 7.091
0,0111 2043417,7 175,6 89 16 0,294 3.1 0,3 0,93 5,96 232,69 1,69 0,19 7,465
Q,0112 2043503,9 175,6 89 19 0,294 37 03 1,10 6,13 24493 1,72 0,20 7,289
0,0113 20435913 1756 B89 16 0,294 31 03 0,94 6,31 239,18 1,74 0,20 7.437
0,0114 20436799 1756 EE] 18 0,294 34 03 103 648 244,02 176 0,21 7,350
0,0115 20437697 1756 89 15 0,294 29 03 087 6,66 24117 179 0,21 7,502
0,0118 20438608 175.6 89 20 0,294 3.8 03 1,14 6,84 24614 1,81 0,22 7.226
0,0117 20439531 1756 89 15 0,294 28 03 0,85 7,02 237,09 1,84 0,22 7,508
0,0118 20440466 175.6 89 13 0,294 26 0.3 0,77 721 246,36 1,86 0,23 7,581
0,0119 20441413 175,6 89 17 0,294 3.3 03 0,98 7,40 24876 1,89 0,24 7,364
0,012 2044237 3 175.6 89 16 0,294 31 03 0,94 7.58 24162 1,91 0,24 7,394
Tabelle 14: Auszug aus dem Berechnungstool fiir die Straffung
Der erste beschriebene Versuch bezieht sich nur auf den Straffvorgang. Die wichtigsten

Kriterien, die es zu ermitteln gilt, sind:

e Auslbésevorgang

e Straffzeit

e Kraftniveau
e Straffweg

Dieser Versuch soll

zeigen,

welche Straffzeit und Straffkraft bei

Stickstoffdruck von ca. 180bar und einer Priflast von 30kg erreicht werden kdnnen.

7.1 Straffzeit und Straffkraft bei maximalem Druck

dem maximalen

Wie in Abbildung 59 zu erkennen, ist die Vorgabe der turkise Bremsdruck-Sollverlauf,

welcher die Kolbenbewegung einleitet und beendet und in diesem Fall die Straffzeit auf

20ms beschrénkt. Diese Straffzeit wurde mit Hilfe des Berechnungstools vor dem Versuch

abgeschéatzt und begriindet sich damit, dass die Kolbenstange bei einer l&dngeren Straffzeit

mit maximalem Druck an der Rickwand des Strafferzylinders anschlagen wirde. Die Feder

im Priufstand wére in diesem Fall nicht stark genug, um die Stange mitsamt der Testmasse
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abzubremsen. Der Restbremsdruck in der Straffphase (etwa 25bar) ist fir die erreichbare
Straffkraft von Bedeutung, da sich durch die wirkende Reibkraft die Straffkraft verringert.

Dies wird in der Berechnung berticksichtigt. Der genaue Startzeitpunkt der Straffbewegung
ist durch die Bedingung

definiert. Da der Bremsdruckabbau nicht sprunghaft abgebaut werden kann, beginnt der
Straffvorgang je nach Zylinderdruck etwas friher oder spéater.

Als erster Versuch wird der Versuch 10-1 ausgewertet. In Abbildung 58 ist der Straffverlauf
dargestellt.

to -20ms to +24ms to +25ms to +38ms to +48ms

A 1
; ;

Abbildung 58: Ablauf der Straffung

In diesem Versuch wurde gleichzeitig auch das Ubertragungsverhalten des, fiir das
Entliftungsventil eingesetzten, digitalen Timers Uberpruft. In den obigen Abbildungen ist eine
LED Lampe zu erkennen, die anstelle des Tether-Cutters angesteuert wurde. Ausgehend
vom Triggerzeitpunkt wird der zeitliche Verzug des Timers aufgezeigt. Der Ziindzeitpunkt
des Entliftungsventils wurde im dargestellten Versuch auf 20ms nach t, gestellt. Ab dem
Zeitpunkt t, +25ms ist die orange leuchtende LED zu erkennen (Roter Pfeil). Bei allen
Versuchen, bei der die LED-Lampe im Einsatz war, konnte ein Verzug von 5ms festgestellt
werden. Das bedeutet fir die vorzunehmenden Einstellungen vor den kommenden Tests,
dass der Cutter um 5ms frilher angesteuert werden muss.

In Abbildung 59 sind die Verlaufe des IST-Bremsdruckes und des SOLL-Bremsdruckes beim
Versuch10-1 dargestellt. Es zeigt sich, dass es durch die Vorgange von Druckaufbau und
Druckabbau zu einer zeitlichen Verzégerung von bis zu 5ms gegeniiber dem Sollverlauf
kommen kann. Diese Abweichung begriindet sich in Einschrankungen im maximalen

Volumenstrom des Ventils und dem Ansprechverhalten des Druckreglers. Durch eine
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Verbesserung der Druckregler-Einstellungen kénnte diese Verzégerung unter Umstanden
noch etwas gesenkt werden. Der Soll-Wert des Straffdrucks liegt bei 180bar, die Straffzeit
wurde auf 20ms festgelegt. Sobald die Bremskraft infolge des Druckabbaus im Bremssystem
die Straffkraft unterschreitet, setzt sich die Kolbenstange in Bewegung. Nach 20ms wird der

Bremsdruck wieder erh6ht, wodurch die Kolbenstange abgebremst wird.

. Datum:19.01.2010
EvaGU-Versuch 10-1: Bremsdruckverliufe
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Abbildung 59: Bremsdruckverlaufe, Versuch 10-1

In Abbildung 60 ist der zugehorige Verlauf der Ventilstellung des Servoventils im
Bremssystem zu erkennen. Es ist dabei deutlich zu sehen, dass es bei der Regelung des
Bremsdruckes in den Phasen des Druckabbaus und Druckaufbaus noch
Verbesserungspotential gibt. In der ersten Millisekunde wird der Ricklauf erst zeitlich
verzégert gedffnet. Darliber hinaus wir der gesamte Querschnitt (Ventilstellung auf -100%)
erst nach etwa 2,5ms freigegeben. Gerade in diesen Phasen wird dadurch eine schnellere
Absenkung des Hydraulikdruckes verhindert und es kommt zu einer ungewollten zeitlichen
Verzégerung des Straffbeginns. Dasselbe Problem zeigt sich auch beim Aufbau des
Bremsdruckes ab 20ms nach to. Das Ventil schaltet nicht sprunghaft auf +100%, sondern mit
einer leichten Verzdgerung, wodurch die Straffkraft zu lange aufrecht bleibt. Die dicke rote

Linie zeigt einen idealen Verlauf der Ventilstellung.
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EvaGU-Versuch 10-1: Ventilstellun a2

=]
S

1 |— Ventilstellung [%]]

75 I 'l !# “\\r “.J

50

Ventilstellung [%]

Il
"'ml‘“\ m "\.\ ) ‘,‘tﬂ!\!"\"}!hl"-"""‘

25 I ‘ H' f Jm
T 1
J\“mm.{n i .f\.,h.u | | \ e
‘\ i lI Y 'i "B 7 [ TNy
W i T
N G L 1/

- | m' Idealisierter Verlauf
i T

-100 L } ; } } } ; '
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

=]

Zeit [s]
Prif-Setup: Straffdruck (Soll-Wert)= 180 bar
Straffzeit (Soll-Wert)= 20 ms
[ ]
Institut fiir Fah icherheit wu
!,,s,_,! |::mwm|:nru l-.r-n:';:u::: |r:\.\|u7u| el asty o Ay

Abbildung 60: Ventilstellung, Versuch 10-1

Wahrend der Straffung ware es wiinschenswert, dass kein Bremsdruck anliegt, da dieser zu
einer Reduktion der Straffkraft fihrt. Mit dem verwendeten Servoventil kénnen jedoch sehr
niedrige Hydraulikdriicke nur schlecht konstant gehalten werden. Eine Verbesserung kénnte
dabei durch eine Korrektur der Druckregler-Parameter des Hydrauliksystems oder durch den
Einsatz eines anderen Servoventils erreicht werden. In dem Solldruckverlauf wurde daher
wahrend der Straffung ein Druck von 10bar vorgegeben, da die Regelung auf diesen Druck
mit dem verwendeten Ventil gut funktioniert. Dies hat aber zur Folge, dass wahrend der
Straffphase immer mitgebremst wird, wodurch sich die maximal mdégliche Straffkraft

reduziert.

Fur diesen Versuch wurde ein Straffdruck von 180bar festgelegt, welcher aber durch das
Fehlen eines Manometers an dem Druckspeicher nicht optimal eingestellt werden konnte. Im
Versuch betréagt der Startdruck vor der Straffung 177bar. In der folgenden Abbildung ist der
Druckabfall im Zylinder zu erkennen, welcher durch die VergroRerung des Volumens infolge
der Kolbenverschiebung und durch das Nachstrémverhalten aus dem Druckspeicher
beeinflusst wird. Wahrend des Straffvorganges sinkt der Zylinderdruck in diesem Versuch

auf knapp 150bar ab.
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Abbildung 61: Zylinderdruckverlauf, Versuch10-1

In Abbildung 62 ist der resultierende zeitliche Verlauf der Straffkraft dargestellt. Es ist zu

sehen, dass Uber den gesamten Straffweg ein anndhernd konstantes Kraftniveau erreicht

wurde. Das geforderte Kraftniveau von 10kN kann mit den verwendeten Komponenten

hingegen nicht erreicht werden. Dafiir ware ein héherer Versorgungsdruck von 200bar, ein

entsprechender (teurerer) Druckregler und eine Verbesserung der Ansteuerung des
Bremsdruckregelventils notwendig.
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Abbildung 62: Kraftverlauf, Versuch10-1
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Als letzter Punkt wird der Straffweg Uber der Zeit betrachtet. In Abbildung 63 ist zu erkennen,
dass der Straffweg bis ca. 34ms ansteigt und dann konstant 80mm betréagt. Der Grund daftir
ist, dass das zur Messung des Straffweges verwendete Linearpotentiometer durch eine
fehlende Vollbriicke nicht den ganzen Messweg aufzeichnen konnte. Dieser Fehler wurde flr
die Folgeversuche behoben. Weiters fallt auf, dass sich die Kolbenstange auch nach dem
Verstreichen der Straffzeit (20ms) noch weiter nach oben bewegt. Dies liegt daran, dass der
Bremsdruck am Ende der Straffung nicht abrupt ansteigt und die Kolbenstange durch ihre

Tragheit noch ein Stick weiter rutscht.
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Abbildung 63: Straffweg, Versuch10-1

Im Folgenden werden Ergebnisse des beschriebenen Berechnungstools mit den Messdaten
des realen Versuchs verglichen. Fir diese Ergebnisse wurden der reale, im Versuch
gemessene Bremsdruckverlauf verwendet. Es ist zu erkennen, dass der Straffweg und die
Straffkraft sehr gut nachgestellt werden kénnen. Fir die Berechnung wurde aus dem
Datenblatt ein Reibbeiwert von 0,3 gewahlt, da mit diesem die auftretenden Belastungen und
Geschwindigkeiten am besten abgebildet werden kénnen.

Die auftretenden Abweichungen in der Berechnung kénnen mit den folgenden Einfliissen
begriindet werden. In der Startphase verursacht der Straffer-Zylinder eine erhéhte Reibung
durch den Schweillverzug bei den Arbeitsanschliissen. Uber die gesamte Versuchsdauer
wird die Bewegung auch durch einen von der Geschwindigkeit und Flachenpressung

abhadngigen Reibbeiwert beeinflusst.
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Abbildung 64: Kraftverlaufe, Versuch 10-1 mit Berechnung
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Abbildung 65: Straffweg, Versuch 10-1 mit Berechnung

7.2 Kraftbegrenzung und Entliftung des Systems

Der zweite ausgewdhlte Test zeigt neben dem Straff- auch den Kraftbegrenzungsvorgang,
bei dem das Entliftungsventil zum Einsatz kommt. Die Offnung des Entliiftungsventils ist in
Abbildung 66 dargestellt.
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T +54ms T +55,4ms T +57,6ms T +58,8ms

Abbildung 66: Arbeitsweise des Entliiftungsventils

Die Randbedingungen fiir diesen Versuch sind wiederum ein vorgegebener
Bremsdruckverlauf und der Startdruck im Strafferzylinder. Zusatzlich ist in diesem Fall auch
noch der zeitliche Abstand zwischen der Auslésung des Straffers und dem
Offnungszeitpunkt des Entliftungsventils von Bedeutung. In den vorangegangenen
Versuchen wurde der digitale Timer hinsichtlich seines Ansprechverhaltens bereits Gberprift.
Dabei wurde festgestellt, dass zum gewlinschten Ziindzeitpunkt ein Zeitraum von 5ms
vorgehalten werden muss.

Der Bremsdruckverlauf dieses Versuches wird in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Bremsdruckverlauf, Versuch C-3

Bei der Entwicklung des statischen Priifstandes wurde die Problematik aufgezeigt, dass die
Kraftbegrenzungsfunktion mit diesem Prifstand nur sehr eingeschrankt getestet werden
kann. Es steht nur die Federkraft und das Gewicht der Priifmasse zur Verfiigung, um die
Gurtzugkréfte wahrend der Vorverlagerung des Insassen bei einer Kollision nachzustellen.

Die Federkraft ist abhangig vom Straffweg, der maximal 100mm betrégt und ergibt mit einer

Federkonstante von 32N/mm die maximale Federkraft von 3,2kN. Im Verlauf des
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Kraftbegrenzungsvorganges nimmt die Federkraft durch die Entlastung der Feder annédhernd
linear ab. Der Anteil der Gewichtskraft ist mit etwa 294N relativ gering. Um diese Krafte
vollstandig nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, den Start der Kraftbegrenzung zeitlich nach
hinten zu verschieben.

Beim Aufbau des Priifstandes wurde nach den ersten Versuchen ein, im Vorfeld nicht
bedachtes, Problem im Versuchsablauf festgestellt. Nachdem die Kolbenstange nach dem
Straffvorgang abrupt abgebremst werden muss, kommt es durch die Tragheit der Testmasse
zu sehr hohen Druckbelastungsspitzen in der Kolbenstange. Die verwendete Kraftmessdose
kann jedoch bei zu hohen Druckbelastungen beschadigt werden. Somit war es notwendig,
die Testmasse bei der Abbremsung der Kolbenstange von dieser zu entkoppeln. Dies wurde
durch einen einfachen Flachenkontakt der Prifmasse an der Kolbenstange realisiert. Bei der
Abbremsung der Stange 16st sich die Testmasse von dieser Flache und wird nur von der
Feder zuriickgehalten. Damit kann das Problem der Uberlastung der Kraftmessdose
umgangen werden, es fuhrt aber in weiterer Folge zu einem problematischen Effekt im
Versuch: Die Testmasse hebt von der Anlageflache der Kolbenstange ab, komprimiert die
Feder weiter und prallt nach der Bewegungsumkehr mit hoher Geschwindigkeit wieder an
der Anlageflache auf. Dies fiihrt zu sehr starken Schwingungen in Kraftverlauf und zu einem
geringen Auszug der Kolbenstange. Diese beiden Effekte sind in Abbildung 69 und
Abbildung 70 beschrieben.

Um diese prufstandsbedingten Schwingungen vor der Kraftbegrenzungsphase abklingen zu
lassen, wird etwa 100ms gewartet, bevor der Bremsdruck auf das Kraftbegrenzungsniveau
abgesenkt wird und das Entliftungsventil gedffnet wird. Die Randbedingungen fiir den

Versuch wurden folgendermalen festgelegt:

e Der Startwert des Straffdruckes liegt bei 170bar.

e Die Straffzeit wurde mit 38ms voreingestellt.

e Nach der Straffung folgt eine Phase, in der die in Straffrichtung nicht gesicherten
Gewichte wieder in Position gelangen sollen und die Schwingungen im System
abklingen.

e Der Countdown fir das Zundsignal das Entluftungsventil wurde auf 50ms nach t,
festgelegt. Nach den bereits gewonnenen Informationen sollte der Cutter also nach
etwa 55ms das Band durchschneiden.

e Der Bremsdruck wird nach 130ms auf das Niveau der Kraftbegrenzung abgesenkt

und bis zum Versuchsende konstant gehalten.
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Um das Ausstrémen des gesamten Druckgases zu verhindern, wurde der Druckspeicher bei
diesem Versuch vom Straffer-Zylinder abgesperrt. Damit ist die relative Volumenanderung
wahrend der Straffung deutlich grofier und der Straffdruck fallt deutlich starker ab, als bei
dem verbundenen Druckspeicher. In diesem Fall sinkt der Druck wahrend der Straffung auf
fast 60bar. In der Abbildung 68 ist weiters zu erkennen, dass der Zylinderinnendruck nach
dem Auslésen des Entliftungsventils ab ca. 57ms innerhalb weniger Millisekunden auf

Umgebungsdruck abfallt. Damit wurde auch die Funktion dieses Ventils im Versuch

nachgewiesen.
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Abbildung 68: Zylinderdruckverlauf, Versuch C-3

Im Kraftverlauf (Abbildung 69) ist die starke Abnahme der Kraft durch das abgetrennte
Versorgungsvolumen eindeutig zu erkennen. Nach 130ms beginnt die Kraftbegrenzung und
die Kolbenstange wird unter einer anndhernd konstanten Kraft ausgezogen. Die zu
erkennenden Ausschldage im Kraftverlauf sind durch das Ausfiihrung des Prifstandes

bedingt und wurden zu Beginn des Kapitels erlautert.
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Abbildung 69: Kraftverlauf, Versuch C-3
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Abbildung 70: Straffweg, Versuch C-3

Auch bei der Darstellung des Straffweges ist der Rickschlag der Gewichte bei ca. 75ms
nach ty zu sehen. Danach folgt der Auszug wahrend der Kraftbegrenzungsphase, der wie im
Kraftverlauf nach 130ms beginnt und bei Omm endet. Der Kolben im Strafferzylinder schlagt

an der Innenwand an.
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7.3 Zusatzliche Tests

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Versuchen wurden verschiedene weitere Varianten
mit unterschiedlichen Straffdriicken und Kraftbegrenzungsniveaus durchgefiihrt. Diese
Versuche werden an dieser Stelle nicht weiter ausfihrlich beschrieben, da sie sich vom
Ablauf her nicht von den beiden oben diskutierten Versuchen unterscheiden.

Fur die weitere Beurteilung der Funktion der entwickelten Gurtaktorik und ihrer Tauglichkeit
fur den Einsatz bei Schlittenversuchen, werden noch zwei Aspekte untersucht. Einerseits soll
in einer Reihe von Versuchen mit gleichen Einstellungen die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse gezeigt werden. Zum Zweiten soll anhand im Versuch gemessener Werte der
Reib- und Normalkraft im Bremsbelag der real auftretende Reibbeiwert ermittelt werden.
Dieser spielt, wie schon beschrieben, bei der Wahl der Versuchsparameter eine wesentliche
Rolle.

Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse beim Einsatz der Gurtaktorik zu zeigen,
werden die Ergebnisse der Versuchsreihe 10 miteinander verglichen. In Abbildung 71 ist
ersichtlich, dass der zeitliche Verlauf des Straffweges bei allen Versuchen nahezu ident ist.
Die Abweichung des Versuchs 10.0 kann mit dem in Abbildung 72 dargestellten
Zylinderdruckverlauf erkldrt werden. Darin ist zu erkennen, dass der Startdruck im
Straffzylinder zu niedrig eingestellt wurde. Dementsprechend ist auch die Straffkraft geringer

und es wird weniger Straffweg zurlickgelegt.
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Abbildung 71: Straffwege, Versuche 10-0 bis 10-3
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Abbildung 72: Zylinderdruckverldufe, Versuche 10-0 bis 10-3

Als zweite Versuchsreihe werden die Versuche 11-1 bis 11-3 miteinander verglichen. Auch
bei einem niedrigeren Zylinderdruck von 130bar sind die Ergebnisse fast gleich, wie in

Abbildung 73 dargestellt ist.
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Abbildung 73: Straffwege, Versuche 11-1 bis 11-3

Es zeigt sich, dass die Versuchsergebnisse bei selben Startbedingungen sehr gut
reproduzierbar sind. Allerdings muss beim Einstellen der Straffdruckes sehr sorgféltig

vorgegangen werden, da dieser den Versuchsablauf mafRgeblich bestimmt.
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Der né&chste Punkt befasst sich mit der Ermittlung des Reibbeiwerts zwischen der

Kolbenstange und dem Bremsbelag.

Ermittlung Reibbeiwert

Der Reibbeiwert wird gemal dem Coulomb’schen Gesetz fir Gleitreibung aus den
Versuchsdaten errechnet. Dabei wird die auftretende Reibungskraft durch die Bremskraft
(Normalkraft) dividiert. Die Bremskraft ist abhdngig vom Bremsdruck und der Kolbenflache

des Bremssattels. Die Reibungskraft entspricht der gemessenen Kraftbegrenzungskraft:

Der Versuch Cutter-3 mit der Bremsdruckvorgabe wird in Abbildung 74 dargestellt. Der
gemessene Kraftbegrenzungsverlauf, der Verlauf des berechneten Reibbeiwerts und die
Abhangigkeit des Reibbeiwertes von der Gleitgeschwindigkeit werden in Abbildung 75,
Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 74: Bremsdriicke, Versuch Cutter-3

Ein Ziel dieses Versuches war, den Reibbeiwert in der Kraftbegrenzungsphase feststellen zu
kénnen. Das Losbrechen der Kolbenstange erfolgte bei einem Bremsdruck von etwa 50bar
ca. 135ms nach Versuchsbeginn. In der folgenden Abbildung wird der Kraftverlauf ab diesem

Zeitpunkt dargestellt.
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Abbildung 75: Kraftverlauf, Versuch Cutter-3

In der obigen Abbildung ist ersichtlich, dass sich der zeitliche Verlauf der Straffkraft nach
dem Losbrechen zwischen 1,5kN und 1kN ann&dhernd konstant einstellt.

Aus dem Reibbeiwertverlauf ist zu erkennen, dass ein pu in einem Bereich zwischen 0,2 und
0,3 fur die weitere Auslegung eine gute Basis darstellen sollte. Uber die gesamte
Versuchsdauer ist jedoch eindeutig zu erkennen, dass der Reibbeiwert einer leichten
Schwankung unterliegt. Mit welchem Einfluss dies zu begriinden ist, konnte nicht genau
eruiert werden. Als die am ehesten zutreffenden Einflisse kénnen aber die Flachenpressung
und die Geschwindigkeit genannt werden. Ein weiterer ware der Bremsdruck, der Uber der

Zeit auch nicht zu 100% konstant ist.
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Abbildung 76: Reibbeiwert, Versuch Cutter-3
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Abbildung 77: Reibbeiwert in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit, Versuch Cutter-3

7.4 Schlussfolgerung

Das wichtigste Ergebnis der Versuche ist, dass die einzelnen Funktionen erfolgreich
nachgewiesen werden konnten und damit die Tauglichkeit der Aktorik fur den Einsatz bei
Entwicklungsversuchen gegeben ist. Einige, in der Konzeptphase definierten, Vorgabewerte

(Gewicht, maximale Straffkraft) konnten zwar nicht ganz erreicht werden, sind aber mit
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kleinen Veradnderungen in der Konstruktion mdéglich. Der Hauptgrund fur das zu niedrige
Kraftniveau (etwa 7kN) war dabei die Entscheidung, einen Druckregler zu kaufen, der als
maximalen Ausgangsdruck nur 185bar zuldsst. Als zusatzlicher, im Vorfeld noch nicht
absehbarer Einfluss, muss der relativ hohe Restbremsdruck in der Straffphase genannt
werden. Dieser kann aber durch eine bessere Anpassung des Druckreglers an die
Einsatzbedingungen  wahrscheinlich noch gesenkt werden. Da die Straffkraft
ausschlaggebend fiir die Straffzeit ist, kann durch die oben genannten Punkte auch hier eine
Verbesserung erzielt werden. Die Ergebnisse sind aber fiir den weiteren Verlauf des Projekts
vielversprechend und es bedarf nur geringer Anderungen an der Konstruktion, um die Aktorik
auch bei Schlittenversuchen einsetzen zu kénnen.

Fur Entwicklungsversuche von RuUckhaltesystemen werden im Vorfeld zahlreiche
Simulationen durchgefiihrt, um eine vielversprechende Abstimmung zu finden, die dann
getestet wird. Fur einen sinnvollen Einsatz dieser Aktorik, muss also auch ein
Simulationsmodell erstellt werden, welches deren Straff- und

Kraftbegrenzungseigenschaften bestméglich nachbildet.
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8 Erstellen eines MKS-Modells der Gurtaktorik

In diesem Abschnitt wird ein Mehrkérper-Simulationsmodell beschrieben, das die Ergebnisse
der durchgefuhrten statischen Versuche sehr gut nachstellen kann. Das fertige Modell der
Aktorik soll in weiterer Folge in ein existierendes Insassensimulationsmodell integriert
werden und dort Straffung und Kraftbegrenzung des Gurtes realisieren. Vorerst muss aber
das Simulationsmodell der Aktorik auf dem statischen Prifstand erstellt und dieses mit den
Versuchsergebnissen validiert werden.

Die Frage stellt sich nun, wie sich die Aktorik im Modell vereinfacht abbilden lasst und wie
die komplexen Vorgange der Straffung, Kraftbegrenzung und Entliftung nachgebildet
werden kdnnen. Eine zusatzliche Anforderung ist, dass die freien Parameter der Gurtaktorik
(Straffdruck, Kraftbegrenzungsniveau, Zindzeitpunkte, ...) im Simulationsmodell gleich

vorgegeben werden kdnnen um dieselben Ergebnisse zu erzielen.

8.1 Aufbau des MKS-Modells

Das Modell wurde fir die Mehrkdrper-Simulationsumgebung Madymo 6.3.2 erstellt. Es setzt
sich aus starren Korpern, in diesem Fall héhergradige Ellipsoide, und Verbindungsgelenken
zusammen. Diesen Verbindungen kénnen Eigenschaften zugewiesen werden und auf
einzelne Korper koénnen definierte Belastungen aufgebracht werden. Die wichtigsten

Komponenten des Simulationsmodells sind:

e Prifstand

e Straffer

e Kraftbegrenzer
e Testmasse

o Feder

e Gelenke zwischen den Kérpern

In Abbildung 78 ist das System dargestellt, wie es im Vergleich zum Prifstand aufgebaut
sein kann. Es vermittelt aber vorerst ein grobes Bild, von dem ausgehend der Aufbau des

Systems genauer erklért werden soll.
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Korper: Straffer Korper: Kraftbegrenzer

;.I'],'

Kérper: Platte

Korper: Wand

4 itV AER S

Verbindung: Feder

Kérper: Testmasse

Abbildung 78: Madymo-Modellaufbau und Vergleich mit dem realen Priifstand

Neben den einzelnen Komponenten des Simulationsmodells werden die auf die einzelnen
Korper wirkenden Kréfte so vorgegeben, dass der reale Versuchsablauf bestmdéglich darstellt
werden kann. Es missen somit die wichtigsten Einflussgréfien, die auf das System wirken,

gefunden werden.

Verstellbare Parameter des Gesamtsystems

Wie bei den durchgefliihrten Versuchen bereits beschrieben ist, sind die wichtigsten
Parameter der Startdruck im Strafferzylinder und der Hydraulikdruck im Bremssystem. Die
Entliftung kommt noch als zusétzlicher Parameter hinzu, da dieser Vorgang einige
Millisekunden andauert und der Restdruck im Zylinder sich in dieser Zeit auf die

Kraftbegrenzung auswirkt.

Vorgaben der einzelnen Kraftverldufe

Die malgeblichen Parameter des Systems sind somit bekannt und es k&nnen nun
Kraftverlaufe, die auf die einzelnen Korper wirken, aus den Versuchsdaten abgeleitet
werden. Diese Verldufe kénnen im Programm Madymo dabei entweder in Abhangigkeit der
Zeit oder des Weges definiert werden. Nachdem die einzelnen Druckverldufe im System, mit
Ausnahme des Straffdruckes, in erster Linie von der Zeit abhangig sind, erwies sich die
Definition von Kraft-Zeit-Funktionen als vorteilhaft. Die Funktionen unterteilen sich dabei in:

e eine Funktion, welche die Gasdynamik im Zylinder nachstellt,

e eine Funktion, die den Restbremsdruck nachstellt,

e eine Funktion, die den Bremsdruck wahrend der Kraftbegrenzung nachstellt

e und eine Funktion die den Zylinderdruck wahrend der Entliftung nachstellt.
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In Abbildung 79 ist der Aufbau des Systems genauer abgebildet.

Kérper: Endanschlag (Kraftbegrenzer)

Kontaktbedingung
(Kraftbegrenzer 1-Endanschlag)

=

Korper: Straffer 1 (Stickstoffdruck)

Korper: Krafthegrenzer 2

(EntlGftung)

Kérper: Wand
2 Starre Verbindung

Kdrper: Straffer 2
(Reibung, Restbremsdruck)

Kérper: Kraftbegrenzer 1 (Bremsdruck)

—-:—

K&rper: Platte
Gelenk: 1 Freiheitsgrad

in z-Richtung

I -

ITINRI N

Il

Starre Verbindung

Kontaktbedingung

(Straffer, Kraftbegrenzer-Platte) Feder (Verbindung : Platte —Masse)

Masse

Abbildung 79: Aufbau des Madymo Modells

Die einzelnen Koérper werden mit den entsprechenden, oben genannten Funktionen belastet.
Zusatzlich wirkt auf das Gesamtsystem noch die Gravitation. Zwischen der Platte und der
Masse wird, wie am Prifstand, eine Feder eingefligt. Zwischen den zwei Straffer-Kérpern
und dem Endanschlag, sowie zwischen der Masse und dem Kraftbegrenzer wurden starre
Verbindungen definiert. Es war notwendig, zwei Straffer und zwei Kraftbegrenzer
vorzusehen, da es im Programm Madymo keine Md&glichkeit gibt, mehrere Funktionen zu
addieren. So muss beispielsweise ein Straffer definiert werden, mit dem die Straffkraft
aufgrund des Straffdruckes abgebildet wird. Mit dem zweiten Straffer, werden Effekte
dargestellt, die die Straffkraft reduzieren (Restbremsdruck, Reibung des Kolbens, ...). Man
kénnte sie zwar in einer Funktion zusammenfassen, dies wilirde aber bedeuten, dass
beispielsweise bei einer Anderung des Stickstoffdrucks, auch der Restbremsdruck veréndert
wird, was bei den realen Versuchen aber nicht der Fall ist. So ist gewahrleistet, dass die

einzelnen freien Parameter unabhangig von einander variiert werden kénnen.

vsi Ty

Bt - L v sz Uniosrsily of Iecrmlngy



ERSTELLEN EINES MKS-MODELLS DER GURTAKTORIK 95

Damit die einzelnen Funktionen auch zeitlich richtig beginnen, werden sogenannte
~Switches* verwendet, mit denen Freiheitsgrade in den Verbindungsgelenken gesperrt oder
frei gegeben werden kdnnen.

Damit ist das zu erstellende System in den Grundziigen festgelegt. In Abbildung 80 wird der
Ablauf einer Straffung und darauffolgenden Kraftbegrenzung mit dem Simulationsmodell
dargestellt. Dabei ist gut zu erkennen, dass der Kraftbegrenzer (grauer Kérper) durch das
gesperrte Gelenk mit dem Straffer (oranger Kérper) verbunden ist. Erst wenn eine definierte
Bedingung erflllt ist, in diesem Fall das Verstreichen einer gewissen Zeit, wird Gber die
Funktion ,Switch.Multi_Port“, der Kraftbegrenzer freigegeben und durch die vorgespannte
Feder und wirkende Erdbeschleunigung nach unten gezogen. Das Schubgelenk zwischen
Prufstand und Straffer wird mit der gleichen Bedingung gesperrt und der Straffer wird in

dieser Position fixiert.

Abbildung 80: Ablauf Simulation

8.1.1 Voreingestellte Funktionen

Der grundséatzliche Bewegungsablauf funktioniert mit dem Simulationsmodell schon sehr gut.
In weiterer Folge miussen nun die Kurvenverlaufe des Modells so angepasst werden, dass
die Versuchsergebnisse bestmdglich abgebildet werden kénnen. Ziel ist es, jede Funktion
durch die Eingabe eines Parameter-Wertes, der mit jenem des Versuches Ubereinstimmt, auf
das richtige Niveau zu skalieren. Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen detaillierter

erlautert;
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Verlauf der Straffkraft

Der Verlauf der Straffkraft, als Funktion der Zeit, wird ausgehend vom Zylinderinnendruck

und der Kolbenflache erstellt. Ziel ist es, eine Kurve zu erstellen, die mit dem realen

Versuchsdruck in der Einheit "Bar" skaliert wird und damit einen Kraftverlauf im Modell
erzeugt, der dem gemessenen Kraftverlauf entspricht. Die verwendete Formel lautet: -.

Die Kolbenoberflache des Zylinders ist mit 505mm? geometrisch vorgegeben. Der
dazugehérige Verlauf muss aufgrund der Einheitenumwandlung von N/mm? auf Bar noch
durch zehn dividiert werden.

Im Vergleich mit den Versuchen wurde erkannt, dass die Straffkraft im Simulationsmodell
auch bei Berlcksichtigung des Reibungseinflusses durch den Restbremsdruck nicht mit der
real gemessenen Straffkraft Ubereinstimmt. Als mdgliche Einflusse kénnten der Druckabfall
im Zylinder und die am Start, durch den Distanzring, verkleinerte Kolbenflache genannt
werden. Nach einer entsprechenden Adaption des Modells wurde eine gute

Ubereinstimmung des simulierten und gemessenen Straffkraftverlaufes erreicht.

Straffercharakteristik

50,00
?Druckabfall beim Straffen
40,00 \
n
-'E[ 30,00
o
g
£ 200 Wert wird in der
@ Entliftungsfunktion
o Ubernommen
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Zeit [s]

Abbildung 81: Strafffunktion im MKS-Modell

Verlauf der Reibungskraft

Um den Abfall des Bremsdruckes und den Restbremsdruck im Modell integrieren zu kénnen,

wurde der Straffer 2 mit einem Kraftverlauf beaufschlagt, der die Reibungseinflisse abbilden
soll. Die Kurve wurde entsprechend den Formeln - und erstellt. Der zeitliche

Verlauf des Bremsdruckabfalls wurde der aus den Versuchen (ibernommen.
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Restbremskraftcharakteristik

15000,0

Kraftverlauf durch den

/ Bremsdruck verursacht
0,0

0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0,050

Zeit [s]

10000,0

5000,0

Restbremskraft [N]

Abbildung 82: Reibungskraft verursacht durch den Restbremsdruck im MKS-Modell

Verlauf der Bremskraft(begrenzung)

Die Kraftbegrenzungskurve kann ebenso wie die Funktion der Straffung durch die Adaption

nur eines einzigen Wertes an beliebige Versuchskonfigurationen angepasst werden. Der fir
den Versuch gewahlte Bremsdruck muss wiederum in der Einheit "Bar" eingegeben werden.
Die voreingestellte Funktion ist abhangig von der Kolbenflache des Bremssattels und dem

Reibeiwert (u). Die Werte beziehen sich auf ein y von 0,3.

Kraftbegrenzungscharakteristik

70,00
60,00
40,00 '

woo | Konstantes Niveau fir die
Kraftbegrenzung

20,00

Kraftbegrenzung [N/bar]

10,00

0,00

0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,80
Zeit [s]

Abbildung 83: Bremsdruck im MKS-Modell

Verlauf der Entliiftungsfunktion

Als letzte Funktion ist in Abbildung 84 die Entliftung des Systems dargestellt. Der maximale
Wert wird dabei dem letzten Wert der Strafffunktion gleichgesetzt. Danach wurde der
Druckabfall entsprechend dem realen Versuch nachgebildet. Als bestimmender Faktor fir
das Niveau wird der maximale Straffdruck eingegeben. Es ist weiters notwendig, die

Funktion Uber die Variable ,Straffer OFF* zeitlich zu verschieben. Der zeitliche Verlauf der
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Funktion wurde bereits unter Bertcksichtigung der Ziindverzugszeit erstellt. Es wird davon
ausgegangen, dass das Cutter-Zlindsignal ca. 6-7ms vor dem Kraftbegrenzungsbeginn
gesetzt wurde. Die konstante Kraft fiir 2ms begriindet sich im Offnungsverhalten des Ventils,
da der Dichtungskolben erst aus dem Zylinder gedriickt werden muss bevor das Gas

abstromen kann.

/_ Entliftungscharakteristik

Cutter Zlindsignal, ca. 6ms davor
5ms VerZUg + tBand schneiden

40,00

Entliftungsverlauf im Zylinder

. /
A \

0,00

Entliiftung [N/bar]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,08 0,05
Zeit [s]

Abbildung 84: Entluftungsfunktion im MKS-Modell

Die Funktionen sind allesamt erstellt, somit kénnen die Ergebnisse der Simulation mit den

statischen Versuchen verglichen werden.

8.2 Vergleich des Modells mit den statischen Versuchen

Far den Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und dem Realversuch werden die schon
beschriebenen Versuche 10-1 und C-3 verwendet. Als zweiter Versuch flur den Straffvorgang
wird Versuch 6-1 herangezogen und fir die Kraftbegrenzung, um den Einfluss des
EntlGftungsventils zu zeigen, wird der Versuch C-6 dargestellt.

Zuerst werden, wie in Abbildung 85 und Abbildung 86 zu erkennen, zwei Straffvorgdnge mit
der Simulation verglichen. Beim ersten Versuch mit einem Solldruck von 180bar stimmt das
Modell sehr gut mit der Realitat tberein. Der Schalter im Modell, zusténdig fur den Wechsel
zwischen Straffen und Kraftbegrenzen, wurde auf 20ms nach t, eingestellt. Das entspricht
dem Wert, der auch im Versuch fir die Straffzeit gewéhlt wurde. Im Simulationsmodell wird
zu diesem Zeitpunkt das Schubgelenk des Straffers schlagartig gesperrt. Im realen Versuch
kann die Kolbenstange hingegen auch nach dem SchlieBen der Bremse noch ein Stlck

weiterrutschen.
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Datum:1£.01.2010
EvaGU-Versuch 10-1: Straffweq
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._....,s_.! [Member of the Frank Stronach |stitute] ':!ﬂl-mm‘m:v[‘-mw:

Abbildung 85: Straffweg, Versuch 10-1 vs. Modell

Im zweiten Versuch mit einem Solldruck von 100bar und einer Straffzeit von 30ms weicht der
Straffweg aus der Simulation vom Prifstandsergebnis leicht ab. Diese Abweichung kann mit
dem Beginn der Straffoewegung in Verbindung gebracht werden. Es ist deutlich zu sehen,
dass der Straffer durch die vorgegebenen Kréfte in der Simulation ca. 2ms l&nger in der

Startstellung bleibt, als die Kolbenstange des Zylinders beim Realversuch.

Datum:17.04.2010
EvaGU-Versuch 06: Straffwege
— 0 — _
= I N -
£ —
o e
hé_ -10 — ~— —
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\\\
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- §
.
\\\
“
40 =
Straffweg_Versuch [mm]
50 ) ) ) ) Straffweg_Simulationsmodell [mm]
R | I | } : T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit [s]
Pruf-Setup: Straffdruck (Soll-Wert)= 100 bar
Straffzeit (Scll-Wert)= 30ms
e
VSI Institut fiir Fahrzeugsicherheit TU
W =P B icmber of the Frank Stronach Instiute] e vt et

Abbildung 86: Straffweg, Versuch 6-1 vs. Modell
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Fur die Nachbildung der Kraftbegrenzung ist in Abbildung 87 der Vergleich der Ergebnisse
von Versuch C-3 mit der entsprechenden Simulation dargestellt. Die Entliftungsfunktion ist
durch den frihen Zindzeitpunkt des Cutters noch nicht aktiv. Der in der Simulation
eingestellte Bremsdruck von 30bar fihrt zu einem sehr guten Ergebnis. Nur im letzten
Bereich der Kurve kommt es zu Abweichungen. Es ist auch deutlich der Einfluss eines
unterschiedlich hoch angenommenen Reibbeiwertes auf die Bewegung der Kolbenstange zu
erkennen. In diesem Fall fiihrt ein Wert von 0,3 zu einer sehr guten Ubereinstimmung. Auf
den Straffvorgang, der auch zu erkennen ist, wird hier nicht eingegangen. Dieser wurde so
eingestellt, dass fiir die Kraftbegrenzung der gleiche Weg zur Verfiigung steht wie im realen

Versuch, damit die gleiche Federkraft erreicht wird.

Datum:17.04.2010
EvaGU-Versuch C-3: Kraftbegrenzungswege
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Ny |
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-100 : : | | — T
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Prif-Setup: Straffdruck (Soll-Wert)= 170 bar Straffzeit (Soll-Wert)= 38 ms Zeit [s]
Cutter - Zanasignal = 50 ms (Verzogerung vom Schalter +5ms) Start-Krartbegrenzung (Soll-Wert) = 130 ms
H Institut fir Fah ichorheit ﬁTU
ne' r Fahrzsugeie! o
._....,s_..l. [Member ofthe Frank Stronach listitute] o

Abbildung 87: Straffweg, Versuch C-3 vs. Modell

Die Kraftverldufe zu diesem Versuch sind in Abbildung 88 dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Kraftverlauf wahrend der Kraftbegrenzungsphase mit einem geringeren Reibbeiwert von 0,25
etwas besser nachgestellt werden kann. Um sowohl den Weg als auch das Kraftniveau gut
abbilden zu kbénnen, miuisste der Reibbeiwert alller Wahrscheinlichkeit nach im

Simulationsmodell in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit definiert werden.
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Abbildung 88: Kraftverlaufe, Versuch C-3 vs. Modell

Mit dem, in Abbildung 89 dargestellten, Versuch C-6 kann die Entliftungsfunktion der
Simulation mit Versuchsergebnissen abgeglichen werden. Vor dem realen Versuch wurde
die Feder mit dem Zylinder vorgespannt und mit der Bremse festgehalten. Erst danach
wurde der Versuch durchgefiihrt. Das Zindsignal fir das Entluftungsventil wurde dabei auf
1ms nach ty gestellt und 6,6ms nach t;, wurde das Band durchtrennt. Der anliegende
Systemdruck von etwa 150bar driickt den Dichtungskolben aus dem Entliftungsventil und
das System wird ab 8,5ms entliiftet. Ab to wird auch der Bremsdruck auf 30bar abgesenkt
und die Federvorspannkraft sowie die Priifmasse ziehen die Kolbenstange nach unten. Dazu
wurden zwei Kurven simuliert, die auf einem unterschiedlichen Reibbeiwert basieren. Aus
den Kurven bestatigt sich, dass sich der Reibbeiwert tiber der Geschwindigkeit, Temperatur
und Flachenpressung leicht andert. Im ersten Abschnitt passt ein y von 0,3 besser, im

mittleren Abschnitt ein y von 0,25.
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Datum:17.04.2010
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Abbildung 89: Straffweg, Versuch C-6 vs. Modell

In Abbildung 90 sind zuséatzlich zu den Wegen noch die Kraftverlaufe dargestellt. Bei der
Kraft ist zu erkennen, dass ein Reibbeiwert von 0,25 besser zu dem realen Kraftverlauf in der
Kraftbegrenzung passen wirde. Die Spitzen zum Schluss entstehen durch das Auftreffen der
Prifmasse am Endanschlag. Am Start der Kraftbegrenzung konnte auch der
Entliftungsvorgang gut nachgebildet werden. Die unterschiedlichen Losbrechzeiten des
Kraftbegrenzers kénnen auf die verschiedenen Reibungskréfte zurlickgefihrt werden. Der
héhere Kraftverlauf des Modells zwischen Oms und 8ms ist auf einen vorhergehenden

Straffvorgang zuriickzufiihren. Dieser wird aber in dieser Betrachtung nicht berlicksichtigt.
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. Datum:17.04.2010
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Abbildung 90: Kraftverlaufe, Versuch C-6 vs. Modell

8.3 Schlussfolgerung

Mit diesem Simulationsmodell kénnen die Priifstandsversuche in einigen Bereichen sehr gut
nachgebildet werden, in anderen kommt es aber zu Abweichungen. Fur die
Schlittenversuche ist die Kraft wahrend der Straffung und Kraftbegrenzung die
entscheidende Grée und wie in der Abbildung 90 und Abbildung 88 zu erkennen, wird diese
nach dem Entliften besser mit einem Reibbeiwert von 0,25 abgebildet als mit einem Wert
von 0,3.

Inwieweit das Modell weiter angepasst werden muss, werden die Schlittenversuche zeigen.
Eventuell ist es notwendig, den Reibbeiwert in Abh&ngigkeit des Systemzustandes

(Geschwindigkeit, Flachenpressung, Temperatur) zu definieren.
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9 Schlussfolgerung & Ausblick

Das Ziel der Arbeit war es, eine variable Gurtaktorik fir Entwicklungsversuche zu
konzipieren. Diese soll bei Schlittentests zum Einsatz kommen und anstelle von Serienteilen
die Aufgabe der Gurtstraffung und Gurtkraftbegrenzung tbernehmen. Derzeitige Straffer und
Kraftbegrenzer sind nicht reversibel und mussen fur Entwicklungsversuche von
Riickhaltesystemen als Prototypen oder Kleinstserien angefertigt werden. Fiir Anderungen in
den Kraftverlaufen der Straffung oder Kraftbegrenzung ist jeweils eine =zeit- und
kostenintesive Entwicklungsschleife fur die daftir notwendigen Aktuatoren notwendig. Mit der
neuen variablen, reversiblen Aktorik kdnnen beliebige Straff- und Kraftbegrenzungsverlaufe
schnell und einfach realisiert werden. Die Entwicklung serientauglicher Aggregate kann somit
mit den, in Realversuchen bestéatigten, Ruckhalteeigenschaften nur mehr einmal, am Ende
der Abstimmung des Gurtsystems erfolgen.

Es wurde zum Ziel gesetzt, eine Aktorik zu entwickeln, mit der es mdglich ist, beliebige
zeitliche Kraftverlaufe nachzufahren. Fiur die Zielerreichung wurden mehrere Konzepte fur
die Straffung und Kraftbegrenzung ausgearbeitet, bewertet und einander gegentibergestellt.
Fur die Straffung wurden die Varianten mit einem Elektromotor, einer Schwungmasse, ein
Hydrauliksystem und ein Hochdruck Gassystem auf ihre Tauglichkeit Uberprift. Die Straffung
mittels Elektromotors und Schwungmasse konnte aufgrund der hohen Leistungsanforderung
und des daraus resultierenden Gewichts mit den beiden anderen Konzepten nicht mithalten.
Einen Hydraulikzylinder als Gurtstraffer zu verwenden, schied in dem Vergleich aufgrund der
héheren Straffzeit und dem héheren Gewicht aus. In einer durchgefihrten Nutzwertanalyse
erreichte das Hochdrucksystem am meisten Punkte und wurde somit als Strafferkonzept fir
die zu entwickelnde Aktorik ausgewahilt.

In weiterer Folge wurden, passend zum Straffer, Systeme fir die Kraftbegrenzung
untersucht. Diese waren ein Serienkraftbegrenzer, ein Variante mit einem Torsionsstab und
einer hydraulischen Bremse. Die beiden ersten Konzepte waren aufwandiger in der
Ausfihrung und lieRen nicht die geforderte Variabilitdt der Kraftverldufe zu. Somit fiel die
Entscheidung fur die Kraftbegrenzung mittels einer hydraulischen Bremse.

Der fertige Prototyp bestehet aus einem Gleichlaufzylinder und einem Bremssattel, welcher
die Kolbenstange des Zylinders bremsen kann. Dieser Prototyp wurde auf einem eigens
entwickelten Prifstand aufgebaut und mit verschiedenen Einstellungen getestet. Die zwei
wesentlichen StellgréRen fiir den Versuchsablauf sind einerseits der Gasdruck im Zylinder,
der die maximale Straffkraft festlegt, und andererseits der Verlauf des Bremsdruckes. Damit

Iasst sich die Auslésung der Straffung steuern und beliebige Kraftverlaufe realisieren.
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In einer Evolutionsstufe dieser Aktorik kann auch angedacht werden, schon wahrend der
Straffung aktiv mitzubremsen und so beliebige Straffverlaufe zu ermdglichen. Auch eine
Regelung der Gurtkrafte l&sst sich mit dieser Aktorik alleine durch eine Anderung der
Bedienungssoftware relativ einfach realisieren.

Die Versuche am Prufstand verliefen problemlos und die erzeugten Messdaten stimmten mit
den berechneten Werten in der Konzeptphase gut tberein.

Nach dem Testbetrieb wurde ausgehend von den gewonnenen Versuchsdaten ein MKS-
Modell erstellt, mit dem die realen Versuche bestmdglich nachgebildet werden sollten. Auch
die Ergebnisse des Modells sind zufriedenstellend und kénnen bis auf einige Ausnahmen die
Messdaten mit einer geringen Abweichung wiedergeben. Der vorab am schwierigsten zu
bestimmende Einfluss ist die Reibung zwischen Bremsbelag und Kolbenstange. Aufgrund
der wahrend dem Versuch unterschiedlichen Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit und
Temperatur schwankt der Reibbeiwert () in einem Bereich um 0,3.

Da alle Grundfunktionen in statischen Versuchen nachgewiesen werden konnten und auch
die Anforderungen hinsichtlich Variabilitdt und Performance erfiillt wurden, soll die Aktorik in
einer Uberarbeiteten Version bei Schlittenversuchen eingesetzt werden. In einer ersten
Versuchsreihe am Katapultschlitten wird die Aktorik dynamisch untersucht. Werden auch
diese Versuche erfolgreich absolviert, kann das MKS-Modell mit den ausgewerteten
Versuchsdaten noch einmal Uberarbeitet werden.

Damit steht fur die zukinftige Abstimmung von neuartigen Gurtsystemen ein flexibles und

vielseitig einsetzbares Entwicklungswerkzeug zur Verfligung.
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ANHANG

Anhang A

Werkstattzeichnungen:

Zeichnungsnummer Benennung
BO1 Bremssattel Zusammenbau
B02 Bremssattelhélfte
B03 Bremskolben
B04 Bremsbelagaufnahme
EO1 Entliftungsventil Zusammenbau
EO02 Entliftungszylinder
EO3 Entluftungskolben
EO4 Bandklemmen
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A4 EO04
DESIGNED BY DATE
SCALE  1:1|WEIGHT(kg) 0,025 SHEET 1/1




ANHANG

Anhang B

Datenblatter:

Trennschraube
Tether-Cutter Band
Reibbelag JURID
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Datenblatt und Funktionsbeschreibung der Trennschraube

TS3000X-M14x40x1p25

Typ / Bezeichnung:
Stand:

Bearbeiter:
Hersteller:
Zeichnungssatz:
Aufgabe, Funktion:

Bevorzugter Einsatz:

Durchmesser x Lange (Gehéduse/ges.):

Steigung des Schraubengewindes:

Aufbringbares Anzugsmoment, nominell:

Aufbringbares Losemoment, nominell:

Querbelastung bei Auslosung, maximal:

Trennbereich am Schraubenkdrper:

Materialien, verw.:
Scherpaarung:
Glasdurchfiihrung:
Anschluf:
Aufladung:

Bolzendurchmesser (Titan):

AuBendurchmesser Kappe:

AuBendurchmesser Zapfen komplett:

Bolzenldnge auflen:

Zapfenldnge auflen, gesamt:

Einzugsldnge Bolzen:

Einzugskraft Bolzen:

Aufladung:

Aufladung, nominell:

Anziindung:

Elektrischer Anschluf3:

Potentialbezug:

Zahl der Ziindbriicken:

Zahl der elektrischen Anschliisse / Pole:

Ziindspannung:

ZiindstromfluB3zeit maximal:

Zindstrom, nominell:

Briickenwiderstand, nominell:

ESD-Unempfindlichkeit:

Isolationswiderstand (Briicke-Gehéuse):

Messstrom / MeBBspannung, max. zuldssig:

Temperatur bei Auslosung, nominell:
Lagertemperatur, nominell:

Hochste Lagertemperatur, kurzfristig:
Lagerzeit:

Gehduse / Schraube:

TS3000X-M14x40x1p25

14.10.2005

Dr. Peter Lell

Pyroglobe GmbH

TS14x40v5x1v25-B01-000.dwg

Kommandiertes Trennen einer verschraubten Verbindung, Einlei-

ten einer Aktion.

e Notausstieg fiir Serien KFZ

e Notausstieg fiir geschiitzte Fahrzeuge

e Entriegelung ausklappbarer Strukturen im KFZ, in Luft-
und Raumfahrt (Satellitensysteme, Tragerraketen)

e Entriegelung von Notausstiegen, in Luft- und Raumfahrt
(Flugzeuge, Hubschrauber, Satellitensysteme, Trigerraketen)

e Entriegelung von Motoren im KFZ

e Entriegelung von Sitzeinheiten in Sport- und Rennwagen

Durchmesser 14 mm x ca. 40 mm /

Ziel: D12x32, die endgiiltigen Werte werden nach der Erstellung

des Zeichnungssatzes festgeschrieben

1,25 mm

80 Nm

80...100 Nm

tbd

6mm +-0,5mm unterhalb des Schraubenkopfes

hirtbarer Edelstahl (Auswahl beratend durch Audi)

Titan (Bolzen und Schraube) (Auswahl beratend durch Audi)

Glas, Epoxidharz, Nickel, Gold

koaxial

NC, Zr, Al, KCIO3

4,5 mm

6,0 mm (Peek)

6,9 bis 7,1mm (Schrumpfschlauch)

10 mm

ca. 14 mm

12 mm

150 bis 600 kN, je nach Aufladung, nominal ca. 600 kN

Je nach Verwendungszweck 50 bis 100mg NC

90 mg NC

Glithdrahtanziindung mit Anziindmischung AZM 17 G

koaxial, Geometrie It. Vorgabe

potentialfrei bei Lagerung und Verbau

1

2

3V, ziindbar iiber eine Lithiumzelle CR2 oder CR123A

200 msec

tbd

tbd

25kV/500pF/5kOhm

>1 MOhm bei max. 2V MeBspannung, Smin anliegend

1 mA/ 1,5V, 1 min lang

-40°C bis +90°C

-63°C bis +90°C (tiefere und héhere Temp. nicht nachgew.)

+105°C fiir max. 1h:

10 Jahre ab Herstelldatum

Trennschraube TS3000X-M14x40x1p25_ Datenblatt und Funktionsbeschreibung 14-10-2005.doc
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Betriebssicherheit:

Wechselintervall:
Luftfeuchtigkeit:
Klimawechselbestindigkeit:
Mechanischer StoB:
Vibration:
Druckwasserfestigkeit:
Chemische Besténdigkeit:

Korrosionsbestiandigkeit:
Staube:

Garantiezeit:
Garantieumfang:

Masse pro Trennschraube, typisch:

Einstufung gemiB SprengG:

Weltraumtauglichkeit (Vakuum):

Beschriftung:
Entsorgung:

Recycling:

Sonstiges:

10 Jahre ab Herstelldatum im eingebauten oder nicht eingebautem

Zustand

10 Jahre

10% ... 95%

entsprechend PV105 der MIL-STD-1510

tbd

tbd

1bar bei 95°C, max. 5h einwirkend

bestdndig gegeniiber allen im KFZ-Bereich eingesetzten Chemika-

lien, Ole, Treibstoffe, Batteriesiuren

tbd, iblicher Standard, wie er von hirtbarem Edelstahl z.Z. ab-

deckbar ist.

tbd

10 Jahre ab Herstelldatum bei artgerechter Lagerung / Einsatz

Kostenfreie Lieferung von Ersatzbaugruppen an den Erstkdufer bei

Riickgabe der bemingelten Baugruppe, aber keine Folgekosten!

ca. tbd

Die Baugruppe soll von der BAM von den Vorschriften des

Sprengstoffgesetzes freigestellt werden: Die Baugruppe ist kein

Gefahrgut, sie darf von jedem Erwachsenen gelagert und verwen-

det werden.

Ziel: ESA zugelassene Vergussmassen und Stoffe, die Baugruppe

ist vor und nach der Auslosung sehr ausgasarm

tbd

# Die Baugruppe enthilt keine giftigen oder wassergefihrdenden
Stoffe

# kann nach Ablauf der Lagerzeit ausgeldst werden oder
kostenfrei dem Hersteller zur Entsorgung gesendet werden

# kann eingeschmolzen werden.

Fast alle Teile der Schraube sind nach Ablauf der Lagerzeit wie-

derverwendbar.

Das vorliegende Datenblatt wird erstmals nach Fertigstellung des

Zeichnungssatzes liberarbeitet und mit den noch fehlenden Anga-

ben und Zeichnungen in Riicksprache mit der Audi-Projektleitung

erginzt.

Trennschraube TS3000X-M14x40x1p25_ Datenblatt und Funktionsbeschreibung 14-10-2005.doc
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Besondere Eigenschaften, Sonstiges:

1. Keine Abgase nach aullen, die Baugruppe ist dicht

2. Nur geringes Klickgerdusch bei der Auslosung

3. Unempfindlich gegen ESD, alle bekannten zivilen und militdrischen Normen werden bestanden

4. Die Baugruppe ist von den wesentlichsten Beschrankungen des Deutschen SprengG freigestellt, sie
kann also von jedermann gekauft, gelagert und verwendet werden!

5. Die nicht eingebaute Baugruppe erwédrmt sich kurzzeitig nach der Auslésung um bis zu 60°C gegen-
iiber der Umgebungstemperatur (Wert an Luft bei ca. 1bar)

6. Selbstauslosung bei Erwarmung auf Temperaturen von oder iiber ca. 160°C

7. Nach der Ziindung kann der Ziindstromkreis iiber den Gliihdraht unterbrochen sein, Kurzschluf3
kann aber auch nicht ausgeschlossen werden.

8. Die Auslosung kann auf Wunsch auch rein mechanisch iiber Schlag oder Reibung erfolgen (die
Normalausfiihrung hat Einfachgliihbriicke, d.h. elektrische Ziindung

9. Die Trennschraube ist anders als herkommliche Trennschrauben handhabungssicher!

Wird die Trennschraube bei der Ziindung in der Hand gehalten muf3 lediglich bedacht werden, dal3 er
sich nach der Ziindung auf ca. 60°C erwarmt!

10. Haftung gleich welcher Art wird fiir Ziindungen in der Hand bzw. bei nicht bestimmungsgeméafBem
Einsatz der Trennschrauben vom Hersteller definitiv nicht iibernommen!

11. Die Trennschrauben sind bei und nach der Auslosung gasdicht, d.h. es werden keine Abgase in die
Umgebung entlassen, es entstehen auch keine ziindfdhigen Abgase.

Hinweise:

1. Nicht zu hohe Messstrome und diese nicht zu lange iiber die Ziindbriicke der Trennschraube flieBen
lassen. Notfalls sind Messstrome bis 12mA iiber maximal 0,2sec zugelassen, hohere Messstrome
insbesondere iiber ldngere Zeitintervalle konnen die Ziindstrecke inertisieren.

2. Inder Regel darf der Ziindkreis mit maximal S0kOhm mit der Gehdusemasse / dem Gehdusepotenti-
al verbunden sein. Kleinere Widerstinde bringen die Gefahr der Spaltziindung und damit der Vor-
ziindung mit sich!

3. Die Entsorgung geziindeter oder nicht geziindeter Trennschrauben in unversehrtem oder beschéidig-

tem Zustaned ibernimmt kostenfrei der Hersteller, sofern die Baugruppen kostenfrei beim Hersteller
angeliefert werden.

Trennschraube TS3000X-M14x40x1p25 Datenblatt und Funktionsbeschreibung 14-10-2005.doc



Pyroglobe GmbH - Seite 4 von 6 - 17.11.2005 / Dr.Peter Lell

Innenaufbau der Trennschraube:

Kopf ohre durchpgehenden

Sechskant unmd ohne
Kopf mit durchgehendem Dehtschelos

Sechskont wnd Dichtscheikbe
pezelchret
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Bild 1: Schnittdarstellung der Trennschraube vor (li) und nach der Auslosung (re), li mit of-
fenem Kopf, re mit Vollmaterialkopf gezeichnet.

Trennschraube TS3000X-M14x40x1p25 Datenblatt und Funktionsbeschreibung 14-10-2005.doc
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Funktionsbeschreibung der Trennschraube, siehe hierzu auch Bild 2:

Die beiden Schraubenteile Schraubenkopf 1 und Gehduse 2 werden tliber die Kugeln 13, die in der Ku-
gelpfanne/Eindrehung 14 laufen, zusammengehalten.

Soll Drehmoment von der Schraube mit iibertragen werden, kann dies iiber einen innen liegenden Ge-
hiusevielzahn 10 erfolgen..

Wird fiir die Auslosung nun Strom iiber die Kontakthiilse 26, Mittenkontakt 21, Gliihbriicke 9 und Au-
Benkontakt 22 geleitet, ziindet das in der Brennkammer eingebrachte Treibladungspulver. Das hier er-
zeugte Gas bedriickt die selbstlidernde Flache des Kolbens 11, der darauthin entlang der Fiithrung 19 bis
zum Anschlag ausgedriickt wird.

Damit kdnnen die Kugeln 13 nach innen zum Zapfen mit dem kleineren Durchmesser wandern und so
die beiden Teile 1 und 2 freigeben, beide Teile sind nun nicht mehr {iber die Kugeln formschliissig mit-
einander verbunden.

Der Kolben kann zusétzlich an seiner nicht bedriickten Stirnfliche einen Indikator aufweisen, der nach
der Auslosung die Markierung 17 durchst6Bt und damit eine ausgeldste Baugruppe zeigt. Zusétzlich
kann hier eine Sperrfunktion fiir eine andere Baugruppe ausgeiibt werden, falls dies erforderlich sein
sollte. Hierbei miisste dann allerdings der Indikator entsprechend linger werden und man konnte sich
dann bei der Auslosung wieder verletzen.

Dadurch, dass hier keine Anziindstoffe verwendet werden miissen, ist die Baugruppe schon prinzipiell
ESD-/ bzw. handhabungssicher.

In der Hand ausgeldst hort man nur ein leichtes Klicken und verspiirt nur einen schwachen Ruck — das
ist alles!

Gegeniiber der detonativen herkommlichen Trennschraube sind auch Trennschrauben ohne weiteren
Aufwand moglich, die nur Zugkréfte tibertragen und keine Drehmomente.

(Bild wird im Rahmen der Erstellung des Zeichnungssatzes erstellt)

Bild 2: Prinzipskizze mit Bezeichner der Trennschraube

Schnittstellenzeichnung (siehe nachstes Blatt):

Zeichnung und Text werden im Rahmen der Erstellung des Zeichnungssatzes erstellt.

Trennschraube TS3000X-M14x40x1p25 Datenblatt und Funktionsbeschreibung 14-10-2005.doc
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ISO 9001 CERTIFIED

Material Test Results

Inspection Certificate EN 10204 - 3.1.B

Customer

AUTOLIV POLEN
P - 55200 POLEN

Address

Specification Number 6169727 002 Part Name 10 mm webbing
Cof Number P-14014/218/1/1 b 477422

Item Requirement Test results Test method
material warp polyester o.k.
material weft polyester o.k.
picks 7 (+-1)/cm 7
width 10 (+-1) mm 10
thickness 0,8 (+-0,2) mm 0,88
weight 6 (+-0,5) g/m 59
tensile strength > 1900 N 2200 averkom
elongation 26 (+-4) % 27,64 apetkom
colour white o.k.
Date: 29.10.2009

TAB 19-04 / 477422

Tester: W .

Ausgabe: 11.06.2008
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Reibwerkstoff fiir Industrie-Einsatz

JURID 160 ist ein asbest- und bleifreier, durch ein Spezialharz gebundener
Reibwerkstoff ohne Metallbeimischung.

JURID 160 zeichnet sich durch eine sehr hohe Festigkeit aus und kann als
Isolationsmaterial verwendet werden, da es sehr hoch thermisch belastet
werden kann.

JURID 160 hat ein gleichmdBiges, niedriges Reibwertniveau

Friction material for industrial use

JURID 160 is a non-asbhestos and lead-free friction material without me-
tallic ingredients, compounded with special resin.

JURID 160 shows a very high stability and can be used as an isolation
material because of its high thermal performance.
JURID 160 has a constant and low friction level.

Matériau de friction pour application industrielle

JURID 160 est un matériau de friction sans amiante, sans plomb et sans
des ingrédients métalliques, composé de résine spéciale.

JURID 160 se caractérise par sa grande résistance et peut étre utilisé

comme matériau d'isolation parce qu'il peut étre soumis 3 des exigences
thermiques.

JURID 160 a un coefficient de friction constant et peu élevé.




URID

160

Ausgabedatum:
Date of issue:
Date d'emission:

Juni 1990

Fir Industrie-Einsatz - For industrial use - Pour application industrielle

(n) Reibungszahl -  Coefficient of friction -  Coefficient de frottement —

Reibeigenschaften aus Teilbelaguntersuchungen
Mefwerte + 10%

Friction properties determined from standard linings.
Measured values + 10%

Propriétés de frottement determinées a base de garnitures de standard.
Cotes mesurées + 10 %

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,5

04

0,3

0,2

0,1

= v=13m/s p=2MPa
uiiu 8 1 ?i.. T ‘i[ 11
100 200 300 400 °’C
Betriebs-Temperatur/Operating temp./Temp. de service =
s
p=1MPa T,=70C
10 20 30 m/s
Gleitgeschwindigkeit/Sliding speed/Vitesse de glissement =
i v=13m/s T,=80°C
1 2 3 4 MPa

Flachenpressung/Pressure/Pression spécifiqgue =

Priifbedingungen:
Test Conditions
Conditions d'essai

Schelbenbremse
disc-brake
frein a disque

ProbengréBe: 55 mm @
sample-size
dimension de |'échantillon

Gegenmaterial: GG 25
Mating-material
Matériau anti-friction

J = 20 kgm?

Betriebs-Reibungszahl:
Operating friction coefficient
Coefficient de frottement de service

p'—

0,26

Empf. Beanspruchungsbereich:
Recommended stress-range

Domaine de charge recommandeé

Tdauet;cant. =

T -
kurz/short/court

Spez. VerschleiB:

Specific wear
Usore spécifique

6 MPa
30 mss
350 °C
750 C

cm?
v=0,04 —
kWh
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Flr Industrie-Einsatz - For industrial use - Pour application industrielle

160

Ausgabedatum:
Date of issue:
Date d'émission:

Juni 1990

EIGENSCHAFT Norm Priifparameter | Einheit MeBwert
PHYSICAL PROPERTY Standard Test condition Unit Measured value
PROPRIETE PHYSIQUE Standard Condition d'essai| Unité Cote d'essai

Dichte

Density DIN 53 479 20°C g/cm? 2,35
Densité

Zugfestigkeit 20°C 22
Tensile strenght DIN 53 455 MPa

Résistance a la traction 250°C 5
Druckfestigkeit 20°C 250
Compressive strength DIN 53 454 MPa

Résistance a la pression 250°C 60
Scherfestigkeit

Shear strength DIN 53 422 20°C MPa 40
Résistance au cisaillement

Kunststoffhérte DIN53456 | @5mm,30s | MPa 1100
Ball indentation hardness ISO 2039/2 @ 1/2" _ 120
Résistance a la pression a bille

Wirmeleitfahigkeit Colora-

Thermal conductivity Thermo- 95°C W/mK 0,65
Conductibilité thermique Conductometer

Spezifische Wirmekapazitit

Specific thermal capacity - 20°-100°C kd/kgK 0,9
Capacité calorifique spécifique

Druck - E - Modul 20°C 11000
Module of compressive elasticity DIN 53 457 MPa

Module d'elasticité de compression 250°C 4800
Olbesténdigkeit mineraldl

Resistance to oil DIN 53 476 T=23C+2°C bestindig
Résistance a I'huile t=7d

BITTE BEACHTEN:

Es handelt sich bei den angegebenen Daten um rechtsunverbindliche Richtwerte.

Fir die Festlegung von Streubédndern der Eigenschaften oder fiir besondere
Anwendungsfélle ist eine Rickfrage mit Angabe der Einsatzbedingungen notwendig.

PLEASE NOTE:

The data listed herein are legally noncommittal standard values.

To determine ranges of gtray dispersion related to technical properties or for cases
of special application, we have to be informed about the individual working conditions.

VEUILLEZ NOTER:

obligation juridique.
Dans le but de la détermination des coefficients de dispersion relatifs aux critéres

techniques et en cas de conditions de service spéciales, il est indispensable de nous
consulter en indiquant I'application prévue.

Les caractéristiques de cette documentation sont des valeurs indicatives sans
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